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Doktora Tezi

ETIL ASETAT URETIMININ YAPILACAGI TEPKIMELI DAMITMA
KOLONUNUN COK DEGISKENLI AYIRIMLI MODEL ONGORMELI DENETIMI

Abdulwahab GIWA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Siileyman KARACAN

Bu c¢alismada, tepkimeli dolgulu damitma kolonunun denetimi Ayirimli Model
Ongdrmeli Denetim algoritmas ile gergeklestirilmistir. Dolgulu tepkimeli damitma
kolonunda asetik asit ve etanoliin tepkimeye girmesi sonucu etil asetat iiretilmistir.
Prosesin isletim parametreleri “HYSYS 3.2” yardimi ile Ardisik Kuadratik
Programlama optimizasyon teknigi kullanilarak belirlenmistir. Kolonun matematiksel
modelleri gelistirilerek sayisal olarak “MATLAB” ortaminda ¢ozlilmiistiir. Benzetim
sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirilarak modellerin gegerliligi gosterilmistir. Ayrica,
deneysel dinamik veriler kullanilarak “Neural Network Toolbox™ yardimiyla prosesin
NARX modelleri de gelistirilmistir. Gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (NARX) modelleri
Ayirimli Model Ongérmeli Denetim algoritmasmin olusturulmasi igin kullanilmistir.
Prosesin iletim fonksiyonlar1 “System Identification Toolbox” yardimiyla bulunmustur.
Bu iletim fonksiyonlar1 ayirimcilarin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Prosesin
denetlenen degiskenleri olarak {ist trlin sicakligi ve tepkime bolgesi sicakligi,
ayarlanabilen degiskenler olarak ise geri akma ve besleme akis hiz1 oranlar1 segilmistir.
Ayirimli, ayirimsiz Model Ongérmeli  ve klasik  Oransal-Integral-Tiirevsel
Denetimlerinin  algoritmast  “MATLAB/Simulink” ortaminda  olusturulmustur.
Gelistirilen algoritmalar tepkimeli damitma kolonuna “MATLAB/Simulink” ve denetim
modiilleri yardimi ile baglanip uygulanmistir. Her bir denetim algoritmasi set noktasi ve
bozucu etkiler igin test edilmistir. Aymrimli Model Ongdrmeli Denetimi sonuglart
aymrimsiz Model Ongdrmeli Denetimi ve klasik Oransal-Integral-Tiirevsel Denetim
sonugclari ile karsilastirilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen {iriin numuneleri Gaz
Kromatografi - Kiitle Spektrometresi’nde analiz edilerek numunelerin bilesimleri
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore, tepkimeli dolgulu damitma kolonuna Ayiriml
Model Ongormeli Denetimi uygulandiginda, en yiiksek etil asetat derisimi molce 0.68
ve agirlikca 0.80 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler denetim yoniinden de
tatmin edicidir. Her bir denetim algoritmasi sonuglarinin Hatalarin Karelerinin Toplami
degeri hesaplanmistir. Buna gére Ayirimli Model Ongormeli Denetim performansinin
en iyi oldugu bulunmustur.

Eyliil 2012, 199 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tepkimeli damitma kolonu, ayirimli model 6ngérmeli denetimi,
yapay sinir aglari



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

MULTIVARIABLE DECOUPLING MODEL PREDICTIVE CONTROL OF
REACTIVE DISTILLATION COLUMN FOR THE PRODUCTION OF ETHYL
ACETATE

Abdulwahab GIWA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Stileyman KARACAN

In this work, the control of a reactive packed distillation column was accomplished with
Decoupling Model Predictive Control. In the column, ethyl acetate was produced from
the reaction between acetic acid and ethanol. The operating parameters of the process
were determined with the aid of HYSYS 3.2 using Sequential Quadratic Approach
optimization technique. The theoretical models of the column were developed and
solved in MATLAB environment. The results of the simulation were compared with the
experimental ones to show the validity of the models. In addition, using the
experimental data and with the aid of Neural Network Toolbox, NARX models were as
well developed. The developed Neural Network (NARX) models were used for the
formulation of the Decoupling Model Predictive Control algorithms. The transfer
functions of the process were obtained with the aid of System Identification Toolbox.
The process transfer functions were used for the estimation of the decouplers. The top
product temperature and the reaction segment temperatures were selected as the
controlled variables while the reflux ratio and the feed ratio were the manipulated
variables. Decoupling and undecoupled Model Predictive Control as well as the classic
Proportional-Integral-Derivative ~ Control  algorithms  were  formulated in
MATLAB/Simulink environment. The formulated algorithms were connected and
applied to the reactive distillation column with the aid of MATLAB/Simulink and
control modules. Each of the control algorithms was tested for set-point tracking and
disturbance rejection. The results of the Decoupling Model Predictive Control were
compared with those of the undeocupled Model Predictive Control and the classic
Proportional-Integral-Derivative Control. Analyzing the samples taken from the
experimental work in Gas Chromatography - Mass Spectrometer, the compositions were
estimated. According to the results obtained, when the Decoupling Model Predictive
Control was applied to the reactive packed distillation column, mole fraction of 0.68
and weight fraction of 0.80 were obtained as the maximum concentration of ethyl
acetate. These results were found to be satisfactory in terms of control. The Integral
Square Error of each control algorithm was calculated. Based on this, the performance
of the Decoupling Model Predictive Control was thus found to be the best.

September 2012, 199 pages

Key Words: Reactive disillation column, decoupling model predictive control, neural
network
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1. GIRIS

Tepkimeli damitma, hem endiistriyel hem de bilimsel alanda giin gegtikce daha ¢ok ilgi
uyandirmaktadir (Kloker vd. 2005). Esterler kimya sektoriinde genis kullanim alanina
sahiptirler. Hammadde olarak cesitli proseslerde kullanilmaktadir. Etil asetat genis
kullanim alanina sahip ve endiistriyel onem tasiyan esterlerin basinda gelmektedir.
Esterlesme reaksiyonlar1 dengenin sinirladigi reaksiyonlardir ve reaksiyon sonrasinda
bir dizi ayirma islemine tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Tepkimeli damitma ile bu
problem ortadan kalkmaktadir. Kimyasal reaksiyonun ve ayirma isleminin tek bir
birimde toplanmasi dengeyi iirlinler yoniine kaydirarak doniisiimii ve iirlin se¢imliligini
arttirmaktadir. Bir cihazda reaksiyon ve damitmanin birlikte entegrasyonu, esterlesme
ve eterlesme gibi 6zellikle denge sinirlamali reaksiyonlarda énemli ekonomik avantajlar
saglamaktadir. Diger bir avantaji ise, ekzotermik tepkimeli prosesler i¢in reaksiyon 1sis1
stvi bilesenlerin buharlastirilmasi i¢in kullanildigindan ilave bir 1siya gereksinim

duyulmadig icin enerji tasarrufu da saglamaktadir (Lai vd. 2008).

Tepkimeli damitma prosesin yapisin1 degerlendirebilmek i¢in elverisli bir durumdur.
Prosesle ilgili temel islemler birlikte yapilabilirse, damitma ve reaksiyon islemlerinin de
birlikte yapilabilmesi miimkiindiir. Bagka bir deyisle, reaksiyonda doniisiim i¢in gerekli
sicaklik ve basing kosullari1 damitma ile uyumlu olmalidir. Boylece reaksiyon ve
damitma birlikte yiiriiyebilir. Tepkimeli damitmada karsilagilan zorluklar, damitmanin
stirekli dengenin yoniinii degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Dikkatli proses
mithendisleri yiiksek saflik ve verim elde etmek amaciyla deneyler yapmaktadirlar.
Ancak deneylerde reaksiyon ve kiitle aktarimi birbirini etkilemektedir. Eger ayirma
prosesi bu reaksiyonla ayni anda yliriirse, iirlinler olan ester ve diisiik ve yiiksek
sicaklikta kaynayanlar olarak sirasiyla ayrilir. Ancak {irlinlerin uzaklastirilmasi ileri
yonde reaksiyonu hizlandirir. Sicakligi yiikselterek veya katalizor miktarini artirarak
ileri yonde reaksiyonun hizlandirilmasi halinde derisimin degismesini engellemek i¢in
tirtinler hizlica uzaklastirilmalidir (Linang vd. 1996). Geri yonde reaksiyonun doniisiime
katkis1 ¢ok az hale gelir ve doniisiim sadece alikonma siiresi ve reaksiyon hiz sabitinin
fonksiyonu olan ileri yonde reaksiyondan etkilenir. Ileri yondeki reaksiyona ise
reaksiyon sicakliginin etkisi vardir. Bdylece iki ¢alisma sart1 ayirt edilebilir: birincisi

doniisiimiin, ayrilan bilesenlerin derisiminden etkilendigi aralik, bu araliga “damitma ile



denetim“ denir; ikincisi ise doniigiimiin, alikonma siiresi ve reaksiyon sabitinden

etkilendigi aralik ki bu araliga ise “kinetik ile denetim* denir (Saito vd. 1971).

Bu ¢aligmanin amagclarindan biri de etanoliin etil asetata doniisiim oranini artirmak ve
ylksek saflikta etil asetat iiretimini gergeklestirmektir. “Damitma ile denetim” igin iist
iiriin sicaklig1 geri akma orani ayarlanarak, “ kinetik ile denetim” i¢in ise reaksiyon
bolgesinin sicakligt kolona beslenen asetik asit akis hizi ayarlanarak yapilmstir.
Literatiirden elde edilen verilere gore etil asetat prosesinde dort farkli sicaklikta dort
farkli azeotrop karisim elde etme durumu vardir (Kloker vd. 2005). Her birinde etil
asetat derisimleri farklidir. Dolayisiyla istenilen derisimde etil asetat {iretimi ¢ok zordur.
Simdiye kadarki literatiir ¢aligmalarinda bu azeotrop noktalar g6z Oniinde
bulundurularak yiiksek saflikta etil asetat iiretimi i¢in denetim c¢aligmalari
yapilmamustir. Bu calisma ile tepkimeli damitma kolonunun iist iirlinde olusabilecek
azeotrop karisimlarin i¢inde en yiiksek saflikta etil asetat iiretimi, etil asetat-su azeotrop

noktasi i¢in iist lirlin sicakligini sabit tutacak sekilde denetim yapilmstir.

Literatiirde tepkimeli dolgulu damitma kolonunu kullanarak etil asetat iiretimi ile ilgili
calismalar ¢ok kisithdir. Calvar vd. (2007)’nin caligmalarinda tepkimeli dolgulu
damitma kolonunu kullanmislardir. En yiiksek etil asetat derisimini molce 0.552
(agirlikca %70) olarak bulmuslardir. Caligmalarinda Multiknit dolgu malzemesini
kullanmiglardir. Tepkimeli kademeli damitma kolonunda iiretilen etil asetat derisimi
dolgulu kolonda iiretilene gore daha diisiik derisimde olmustur. Bu ise dolgulu
kolonlarin daha etkin oldugunu gostermektedir. Ayrica, Calvar vd. (2007) yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda herhangi bir kontrol sistemi kullanmamiglardir. Fakat daha saf
iriin elde etmek i¢in uygun bir denetim algoritmasi kullanilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bizim yapacagimiz arastirmada iki 6zgiin yaklasim yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi Calvar vd. (2007)’nin kullandiklar1 tepkimeli dolgulu damitma
kolonundan daha farkli dolgu maddesi (raschig halkasi) igeren kolon kullanilmistir. Bu
tepkimeli dolgulu damitma sisteminin yapay sinir aglari temelinde ayirimli denetim
algoritmas1 yardimiyla yiliksek saflikta etil asetat elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu
calismada sistemin kritik parametrelerinden biri olan reaksiyon sicakligi reaksiyon
bolgesindeki kalma siiresini dolayisiyla doniisiim oranini etkilediginden reaksiyon

bolgesinin sicakliginin denetimi gereklidir. Bu yiizden kolonun denetimi i¢in birinci



denetlenen degisken olarak reaksiyon sicakligi secilmistir. Cavlar vd. (2007) yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda kolona beslenen asetik asit/etanol orani artirildiginda déniistim
oraninin da artig1 goriilmiistiir. En yiiksek girdi oran1 1.6 ve reaksiyon sicakligi 353 K
oldugunda, en yiiksek doniisiim oranmni 0.55 elde etmislerdir. Fakat bu isletim
parametrelerinde ¢alismak girdide asetik asidin fazla harcanmasindan ve kazana verilen
1sinin yiikksek olmasindan dolay1 isletim maliyetini artirdigindan ekonomik degildir.
Dolayisiyla minimum girdi maliyetiyle etil asetata doniislim oranini artirmak ig¢in
reaksiyon bdlgesinin sicakliginin denetiminin yapilmasi ve ayarlanabilen degisken
olarak girdideki asetik asit akis hizinin segilmesi ile denetiminin yapilmasinin 6nemi
ortaya ¢cikmaktadir. Bundan dolay1 caligsmamizda birinci denetim ¢ifti olarak reaksiyon
bolgesi sicaklig1 ve beslemedeki asetik asit akis hiz1 secilmistir. Ust iiriin derisimini geri
akma orani en ¢ok etkilediginden dolay1 ayarlanabilen degisken olarak geri akma orani
secilmistir. Bundan dolay1 ¢alismamizda ikinci kontrol ¢ifti olarak {ist {iriin sicaklig1 ve

geri akma orani se¢ilmistir.

Literatiirden elde edilen bilgilerin 15181 altinda tepkimeli damitma kolonunda geri akma
orant degisiminin st {iirlinde elde edilecek olan asetat derisimine olan etkisi
bilinmektedir. Cavlar vd. (2007)’de yapmis olduklar1 ¢caligmada geri akma oranim 4-9
arasinda sectiklerinde iiriin derisiminin oldukca etkilendigini goérmiislerdir. Geri akma
oranin1 9 sectiklerinde iist tiriinde elde ettikleri en yiiksek etil asetat derisimi molce
0.552 (agirlikca %70)’dir. 343.75 K sicaklikta {ist iirlinde maksimum elde edilebilecek
etil asetat derigimi etil asetat-su azeotrop karigimi i¢in molce 0.69 (agirlik¢a %91.3)’dur.
Dolayistyla bu yiiksek derisimde {iriin elde etmek ig¢in iist iiriin sicakliginin 343.75 K’de
tutulmasi gerekir. Denetim yapmadan st liriin sicakligin1 bu degerde tutmak zordur
clinkii sistemde hem reaksiyon hem de kiitle aktarimi oldugundan etkilesim soz
konusudur. Bu etkilesim sonucu olarak sicaklik degisecektir. Sicakligin degismesi ise
dolayl olarak iist iirlin derisiminin de degigsmesine sebep olacaktir. Son yillarda verilen
literatlir arastirmalarinda da goriildiigii gibi tepkimeli dolgulu damitma kolonunda etil
asetat Uretim prosesinin Yapay Sinir Aglar1t kullanilarak ayirimli  denetimi
yapilmamistir. 2008 yilinda yaymlanan Kumar ve Kaistha’nin yapmis olduklari
calismada ideal bir tepkimeli damitma kolonunun 2 ve 3 denetim c¢ifti kullanarak ¢ok
degiskenli denetimini yapmiglardir. Ayrica kolonda reaksiyon ve ayirma arasinda giiglii

bir etkilesimin oldugunu bagil kazan¢ matrislerini (RGA) hesaplayarak belirtmislerdir.



Bu etkilesim gii¢lii oldugundan tepkimeli damitma kolonlarinin ayirimli denetiminin
yapilmasi gerektigini onermislerdir. Ayrica yine 2008 yilinda, Venkateswarlu ve Reddy
tepkimeli damitma kolonu kontrolii i¢in stokastik optimizasyon esasli dogrusal olmayan
ongodrmeli kontrolii yapmiglar. 2009°da Jana ve Adari etil asetat liretmek igin, bir
tepkimeli damitma kolonuna uyarlanabilir kontrol uygulamislar. Bahar ve Ozgen (2010)
tepkimeli kesikli bir kademeli damitma kolonunun {iriin bilesimlerinin kontrolii amaci
ile bir Yapay Sinir Ag1 tahmin edici tasarlamislardir. Bu literatiir caligmalarinin 15181
altinda kolonda hem reaksiyon hem de kiitle aktarimi s6z konusu oldugundan,
reaksiyondaki doniisiim oran1 ve {st {riindeki etil asetat derisimi bundan c¢ok
etkilenmektedir. Bu etkilesimi yok etmek icin ayirimli denetim yapilmasi gerekir.
Boylece sanayi i¢in ¢ok dnemli olan minimum girdi maliyetinde yliksek saflikta etil
asetat iretilmistir. Ayirimli da kullanilacak denetim algoritmalar1 olarak sanayide de
cok kullanilan klasik geribeslemeli PID ve giinlimiizde daha modern olan Yapay Sinir
Aglar1 temelinde model 6ngérmeli denetim kullanilmistir. Elde edilen denetim sonuglar

karsilagtirilarak en etkin kontrol yapisi olusturulmustur.

Sonug olarak, Kawathekar vd. (2007) tepkimeli kademeli damitma kolonu kullanilarak
denetim altindaki etil asetat iiretiminin yapildig1 sistemde molce 0.55 (agirlikga %70)
saflikta etil asetat elde etmislerdir. Bunun yaninda Kumar ve Kaistha (2008)’in yapmis
olduklar1 ¢aligmada; tepkimeli kademeli damitma kolonu yerine tepkimeli dolgulu
damitma kolonu kullanildiginda agirlikca %70 safligin {izerine ¢ikilabilecegini
belirtmislerdir. Bunun i¢in dolgulu damitma kolonunda daha saf iiriin elde edilecegi
beklenilmektedir. Ancak kolonun tepkime kabiyla birlikte kullanilmasi damitma ve
reaksiyon etkilesiminin olmasina sebep olmaktadir Bu ise istenilen saflikta {iriin almay1
engellemektedir. Kumar ve Kaistha (2008)’in tepkimeli damitma kolonundaki bu
problemin ancak ayirimli denetim ile giderilerek istenilen saflikta {iriin elde
edilebilecegini belirtmislerdir. Bu bilgilerin 15181 altinda 6nerilen ¢alismada etil asetat
tiretimi i¢in tepkimeli dolgulu damitma kolonu kullanilarak iiriin safliginda bir gelisme
gozlenmistir. Daha sonra YSA temelinde ayirimli denetim yapilarak iist iiriinde yiiksek

saflikta etil asetat elde edilmeye calisilmistir.

Tepkimeli damitma ile etil asetat sentezi gibi kompleks ayirma proseslerinin

arastirilmasi icin zamani azaltmak ve istenilen doniisiimde {iriin elde etmek i¢in prosesin



denetimi sarttir. Tepkimeli damitma kolonunun denetimi, kimyasal reaksiyonlar ve
buhar-sivi dengesi arasindaki karmasik etkilesimler ve prosesin dogrusal olmamasindan
dolay1 zordur. Bu tiir proseslerin kontrolii i¢in dogrusal olmayan model yapilarinin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.  Yapay Sinir Aglar1 (YSA), ozellikle girdi-¢gikti
bilgileri gdstermede, zaman siirecinde tahminler yapmada, verileri ayirmada drnekleri
tanimada faydali, dogrusal olmayan bir model olarak diisiiniilebilir. YSA’nin genis bir
uygulama alan1 bulmasindaki baslica nedenler, onun yeni bilgileri 6grenerek girdiler ve
ciktilar arasindaki yapiy1 gelistiren 6grenme yetenegi, dogrusal olmayan fonksiyonlara
da uygulanabilmesi, oldukca esnek bir model yapisina sahip olmasi, girdiler ve ¢iktilar
arasinda yapisal bir iliskiye gereksinim olmamasi ve ¢ok degiskenli sistemlerde
kullanilabilmesidir. Bu bakimdan gelistirilecek olan YSA modeli model 6ngdrmeli
kontrol algoritmasinda kullanilmistir. Boylece Yapay Sinir Ag1 modelinin temelini
olusturacak veriler elde edilmistir. Gelistirilen model ile kolonun ¢ok degiskenli
ayirimli tasarimi ve model ongdrmeli denetim algoritmasina uygulanmistir. Etanoliin
etil asetata donilistimii yiikseltmek ve kolonun iist iirlinlinde azeotrop karisimdan elde
edilecek yiiksek saflikta etil asetat iiretimi igin kolonun {ist irlin sicakligi da

denetlenmistir.

Bu amagla, caligsma ¢ergevesinde,

i.  Simdiye kadar boliimiimiiz laboratuvarlarinda var olmayan tepkimeli damitma
kolonu sistemi boliimiimiiz temel islemler laboratuvarina kurulmustur.

it.  Tepkimeli damitma kolonunun isletim kosullar1 ve parametreleri belirlenmistir.

iii.  Proses i¢in kiitle ve enerji denklikleri kurularak model esitlikleri tiiretilmistir.
Elde edilen model esitlikleri sayisal olarak MATLAB ortaminda ¢6ziilmiistiir.

iv.  Prosesin dinamik oOzellikleri belirlenecek, isletim sartlarinin  dogrusal
degismedigi dikkate alinarak proses modeli ortaya konulacak ve prosesin Yapay
Sinir Ag1 modeli de gelistirilmistir.

v.  Gelistirilen Yapay Sinir Ag1 modeli sistemde kontrol amacl kullanilmistir.
Boylece literatiirde simdiye kadar yapilmamis bir ¢alisma olan, etanoliin etil
asetata donilistim oranini artirmak ve yliksek saflikta etil asetat {iretmek amaciyla
reaksiyon bolgesinin ve iist iiriin sicakligi model 6ngérmeli denetim algoritmasi
kullanilarak ayirimli olarak yapilmis ve sonuglart ayirimsiz model 6ngérmeli ve

klasik geri-beslemeli PID kontroller ile karsilastirilmistir.



1.1 Tepkimeli Damitma Prosesi

Kimya miihendisligi, kimya, matematik, fizik, ve ekonomi bilimlerini kullanarak 6nemli
cevresel problemleri ¢ozlimleyen bir miihendislik dalidir. Bunu basarabilmek igin

reaktor, damitma kolonu gibi ekipmanlar kullanilmaktadir.

Genellikle  tepkimeler  reaktorler  igcinde  gergeklestirilmektedir.  Tepkime
gerceklestirildikten sonra, birden fazla iirlin oldugu durumda, iiriinlerin o6zellikle
istenilen iirlinlin saflastirilmasi1 gerekir. Bu saflastirma islemi normalde damitma,

kristalizasyon, ekstraksiyon, absorbsiyon, vb. birimler kullanilarak yapilmaktadir.

Bu calisma ile ilgili esterlesme prosesi i¢in, normalde kullanilan reaktor asagidaki
gosterilen sekil 1.1°de siirekli karistirilan tepkime kabi (CSTR) 'dir. A ve B besleme
olarak ve C ve D cikis olarak kabul edilirse, CSTR’nin i¢inde gergeklesen denge
tepkimesi sdyle verilebilir:

_kry

k
A+B~C+D (1.1)
kp

A+B—

—>C+D

Sekil 1.1 Bir siirekli karigtirilan tepkime kabi (CSTR)

Saflagtirma agamasinda reaktorden ¢ikan iirinler damitma kolonuna gonderilmektedir.
Damitma kolonunda, hafif bilesenleri ayirmak icin kolonun iist boliimii

kullanilmaktadir. Ayni sekilde, agir olanlar1 ayirmak i¢in alt boliim ile yapilmaktadir.



Kullanilan damitma kolonu tipi dolgu maddesi igerirse, “Dolgulu Damitma Kolonu”

=%

denir.

—am) C

C+D mmp

) D

Sekil 1.2 Bir dolgulu damitma kolonu

Aslinda, tepkimeli damitma kolonu, normal damitma kolonunun igine bir reaktoriin
sokulmasi diistinebilir (Sekil 1.3) ve reaktorden ¢ikan iirlinler otomatik olarak kolonun

ayirma boliimiine gegcirilip ayirilmaktadir.



A+ B ) @‘

Sekil 1.3 I¢cine CSTR sokulan dolgulu damitma kolonu

Gergek anlamda, olay bir reaktoriin sokulmasi degil; ancak, sekil 1.3’de gosterildigi

gibi, damitma kolonunun bir bélgesinin reaktdr olarak kullanilmasidir.

Literatiire gore, tepkimeli damitma proses uygulanabilecek proseslerden biri esterlesme

prosestir.
1.2 Esterlesme Tepkimesi

Esterlesme, R-COOR' kimyasal yapis1 olan esterleri liretmek icin bir prosestir. Burada,
R ve R' ya alkil ya da aril grubudur (Poss, 2011). Bdylece, esterlesme tepkimesi sdyle

verilebilir.

k
RCOOH + R'OH J"(_ RCOOR' + H,0 (1.2)
kp

Esterlesme tepkimesi oldukca dengeli bir tepkimedir ve katalizor olmadigi zaman

bayag1 yavas bir tepkimedir.



1.3 Bilesenlerin Ozellikleri

Bu calismanin prosesi (esterlesme tepkimesi) olduguna gore ve etil asetat iiretim
yapilacagina gore, ilgilenen bilesenler yukarida gosterildigi gibi asetik asit, etanol, etil
asetat ve su’dur. Bu bilesenlerin bazi fiziksel 6zellikleri gizelge 1.1°de verilmektedir.

Ozelliklerin detaylar1 EK 1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Bilesenlerin temel 6zellikleri (Aspen 2003)

Ozellik Asetik asit | Etanol Etil asetat Su
Molekiil formiilii CH;COOH | C,HsOH | CH3;COOC,Hs H,O
Molekiil agirligi (kg/kmol) 60.05 46.07 88.11 18.02
Kaynama noktasi (°C) 117.95 78.25 77.15 100
Yogunluk (kg/m’) 1051.5 795.98 904.86 997.99

Yukaridaki 6zelliklerden tepkimeli damitma i¢in en 6nemli olan kaynama noktasidir.
Ciinkii tepkimeli damitma prosesin gergeklestirilebilmesi i¢in prosesin bilesenlerinden
istenilen iirliniin kaynama noktas1 en yiiksek ya da en diisiik olmalidir. Cizelge 1.1°de
goriildiigl iizere, prosesin bilesenlerinden en diisiik kaynama noktasi olan etil asetattir.

O zaman, bu proses i¢in tepkimeli damitma uygun diyebiliriz.
1.4 Model Ongormeli Kontrolii

Model 6ngodrmeli kontrol (MPC), zor olan ¢ok degiskenli kontrol problemleri igin
onemli bir ileri kontrol teknigidir. MPC temel kavrami soyle Ozetlenebilir. Bir ¢oklu-
giris ¢oklu-cikis prosesinde, girdi ve cikti degiskenleri esitsizlik kisitlamalar1 tahmin
ederken, kontrol edilebilir olmasi1 gerektigi varsayilirsa, prosesin makul dogru dinamik
modeli mevcut oldugunda, ¢iktilarin gelecek degerlerini tahmin etmek i¢in model ve
simdiki Ol¢iimleri kullanilabilir. Girdi degiskenlerinde uygun degisiklikler hem
tahminlere hem de 6lgiimlere dayali hesaplanabilir. Oziinde, her girdi degiskenlerinin
degisiklikleri proses modeli ile temsil edilen girdi-¢ikti iligkileri dikkate alindiktan sonra
koordine edilmektedir. MPC uygulamalarinda, ¢ikis degiskenleri, kontrol degiskenleri

olarak ve girdi degiskenleri ayarlanabilen degiskenler olarak adlandirilir. Olgiilebilen




bozucu degiskenleri de yilik etkisi ya da ileri-beslemeli degiskenler olarak

adlandirilmaktadir.

Model 6ngormeli kontroliiniin birgok dnemli avantaji vardir:
1) Proses modeli giris, ¢ikis ve bozucu degiskenleri arasindaki dinamik ve statik
etkilesimleri yakalamaktadir.
2) Giris ve cikislar ile ilgili kisitlamalar sistematik bir sekilde dikkate alinmaktadir.
3) Kontrol hesaplamalar optimum set noktalarinin hesaplanmasi ile koordine
edilebilmektedir, ve

4) Dogru model tahminleri potansiyel sorunlarin erken uyar1 saglayabilmektedir.

Ik nesil MPC sistemleri, iki oncii sanayi arastirma grubu tarafindan 1970’lerde
bagimsiz olarak gelistirilmistir, Shell Oil (Cutler ve Ramaker 1980), tarafindan
gelistirilen Dinamik Matris Kontrol (DMC), ve ADERSA (Richalet vd. 1978) tarafindan
gelistirilen ilgili bir yaklasim, olduk¢a benzer yeteneklere sahiptir. Bir uyarlanabilir
MPC teknigini, Clarke vd. (1987) tarafindan gelistirilen Genellestirilmis Ongériilii
Kontrol (GPC) de 6nemli bir ilgi gérdii. Model 6ngdrmeli kontrol, basta petrol rafinerisi
ve petrokimya tesislerinde olmak iizere 1999 yilinin sonunda diinya ¢apinda 4500’{in
tizerindeki uygulamalarda biiyiik etkisi olmustur. Bu sektorlerde, MPC esitsizlik
kisitlamalar1 dahil ¢ok zor degiskenli kontrol sorunlar i¢in segilecek yontem haline
gelmistir. Dikkate deger bir basar1 agisindan, MPC akademik ve endiistriyel arastirma
icin popiiler bir konu olmustur. Erken MPC metodolojinin 6nemli uzantilari
gelistirilmistir ve kuramsal analizi MPC’nin gii¢lii ve zayif yonleri hakkinda fikir

vermistir.
1.4.1 Model ongormeli kontrolii genel bakisi

MPC genel hedefleri Qin ve Badgwell (2003) tarafindan 6zetlenmistir:
1. Girdi ve ¢ikt1 kisitlamalarinin ihlal edilmesinin 6nlenmesi;
11. Diger ciktilar belirtilen siirlar i¢inde korunurken, optimal set noktalarina
bazi ¢ikt1 degiskenleri gotiiriilmesi;
1. Girdi degiskenlerinin asir1 hareket etmesinin 6nlenmesi;
iv. Bir sensor veya aktuator meveut olmadiginda, miimkiin oldugu kadar proses

degiskenlerinin kontrol edilmesi.
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Bir model 6ngérmeli kontrol sisteminin blok diyagrami sekil 1.4’te goriilmektedir. Bir
proses modeli ¢ikis degiskeninin simdiki degerlerini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Hatalar, ger¢ek ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki farklar, bir tahmin
blokuna giren sinyal olarak kullanilmaktadir. Tahminler, her 6rnekleme aninda yapilan
set noktast ve kontrol hesaplamalart i¢in iki tir MPC hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri {izerine yapilan kisitlamalar, alt ve iist
siirlar olarak, hesaplamalarin her iki tiiriine dahil edilebilir. MPC konfigilirasyonunun
i¢ model kontrol konfigiirasyonuna ve Smith belirleyicisi konfigiirasyonuna benzer
oldugu sdylenebilir. Model, proses ile paralel olarak hareket eder ve hata, bir
geribesleme sinyal olarak kullanilmaktadir. Ancak, kontrol ve set-noktasi hesaplamalari
MPC’nin egsiz bir 6zelligidir. Ayrica, MPC, IMC veya Smith belirleyicisi endiistriyel

uygulama iizerinde daha biiyiik etkisi olmustur ¢iinkii kisitli MIMO kontrol problemleri

icin daha uygundur.
> Set-noktasi
hesaplamalari
Set noktalar1
(hedefler)
A
o Tahmi Tahmin [ Kontrol o p Proses o
o ahmim edilen giktilar | hesaplamalar o roses ciktilar o
Girdiler > Model
Hatalar

Sekil 1.4 Model 6ngérmeli kontrolii i¢in blok diyagrami

Kontrol hesaplamalar i¢in set noktalari, hedefler olarak da adlandirilan, prosesin
yatigkin hal modeline dayali bir ekonomik optimizasyon hesaplanmaktadir, geleneksel
olarak, dogrusal bir modeldir. Tipik optimizasyonu amagclari, bir kar fonksiyonu
maksimize, bir maliyet fonksiyonu minimize ya da bir {iretim hizin1t maksimize igerir.
Set noktalar1 optimum degerleri, proses sartlar1 degisimi nedeniyle sik sik degistirilir,
ozellikle esitsizlik kisitlamalarinda bu degisiklikler daha belirgindir. Kisitlama

degisiklikleri, ekipman ve cihazlarin yani sira fiyatlar ve maliyetler gibi ekonomik
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verilere dayali proses sartlarindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir, MPC'de,

kontrol hesaplamalar1 her yapildiginda set noktalar tipik olarak hesaplanmaktadir.

Kontrol hesaplamalari, c¢iktilarin gelecek degerlerinin  simdiki dl¢limlerine ve
tahminlerine dayalidir. Tahminler, dinamik bir model kullanilarak yapilmaktadir, tipik
olarak dogrusal bir deneysel model, basamak yanitim modelinin ¢ok degiskenli bir
versiyonudur. Alternatif olarak, iletim fonksiyonu veya durum-uzay modelleri
uygulanabilir. Cok dogrusal olmayan prosesler i¢in, bir dogrusal olmayan dinamik
modeli kullanilarak gelecek ¢ikt1 degerlerini tahmin etmek i¢in avantajli olabilir. Hem
fiziksel modeller hem de ampirik modeller, sinir aglar1 gibi, dogrusal olmayan MPC’de

kullanilmigtir (Allgower vd. 1999, Badgwell ve Qin 2001).

MPC hesaplamalarinin amaci kontrol hamlesi sirasini belirlemektir (yani, ayarlanabilen
girdi degiskenleri) ve bdylece tahmin edilen yanit optimal bir sekilde set noktasina
yaklagir. Gergek ¢ikt1 y, tahmin edilen ¢ikt1 y ve ayarlanabilen girdi u olmak {izere sekil
1.5’te bu durum gosterilmistir. Gegerli 6rnekleme aninda, k£ ile gdosterilen, MPC
stratejisi girdi ch degerlerinin bir dizisi {uk + i — 1), i = 1, 2, ..., ch}i'ni
hesaplamaktadir. Dizi, simdiki girdi u(k) ve (ch — I) gelecek girdilerden olugsmaktadir.
Girdi, ch kontrol hamlesinden sonra sabit tutulur. Girdiler, P dizisi ¢iktilar {p(k + i), i =
1, 2, ..., ph } set noktasina optimal bir sekilde ulasacak kadar hesaplanmaktadir. ph
tahminlerinin numarasi tahmin ufku olarak anilmaktadir ve ch kontrol hamlesinin

numarast kontrol ufku olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.5 Model 6ngérmeli kontrolii i¢in temel kavrami

MPC’nin bir seckin ozelligi bastk ufuk yaklasimdir. M kontrol hamlesinin dizisi her
ornekleme aninda hesaplanmasina ragmen, sadece ilk hamle aslinda uygulanmaktadir.
Sonra yeni bir dizi, bir sonraki 6rnekleme aninda hesaplanir, yeni dl¢limler mevcut
olduktan sonra; sadece ilk hamle uygulanmaktadir. Bu prosediir her érnekleme aninda

tekrarlanmaktadir.
1.4.2 Amag fonksiyonlari

Model 6ngdrmeli kontroliinde, amag fonksiyonlar1 igin birkag farkli segenek vardir. Tk
akla gelen standart en kiigiik kareler veya "quadratik" amag¢ fonksiyonudur. Amag
fonksiyonu tahmini hatalarin bir "kareler toplami"dir (set noktasi ve model tahmin
ciktilart arasindaki farklar) ve kontrol hamleleri (adimdan adima kontrol eylemi

degisiklikleri).

3 tahmin ufku ve 2 kontrol ufku i¢in quadratik amag fonksiyonu sdyle yazilabilir;
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A A

D= (Ykﬂ - Yﬁk+1 )2 + (Yk+2 - Yk+2 )2 + (Yk+3 - Yk+3 )2 + WA”I? + WAulerl (1 3)

Burada, y model tahmin ¢iktisim1 temsil etmektedir, » set noktasi, Adu bir 6rnek
zamanindan digerine ayarlanabilen girdide degisikligi, w ayarlanabilen girdide
degisiklikleri i¢in bir agirlik, ve indisler 6rnek zaman gosterir (kK mevcut numune

zamanidir). ph tahmin utku ve ch kontrol ufku i¢in, en kiiclik kareler amag fonksiyonu

sOyle yazilir
ph " 5 ch—1 )
D= Z(Ykﬂ _Yk+l) +W2Auk+l (14)

i=1 i=0

Baska bir olas1 amag¢ fonksiyonu sadece tahmin hatalar1 ve kontrol hamlesi mutlak

degerlerinin toplaminin alinmasidir.

3 tahmin ufku ve 2 kontrol ufku i¢in, mutlak deger amag fonksiyonu soyledir:

D= ‘Ykﬂ - ?kﬂ

+ ‘Yk+2 - Yk+2

+ ‘Yk+3 - Yk+3

+ wAu, [+ WA, (L.5)

ph tahmin ufku ve ch kontrol ufku i¢in yukaridakinin genel formu asagidaki gibidir:

)4 . M-1
(I) = Z‘Ykﬂ _Yk+l +WZ|Auk+l| (16)
i=1 i=0

Coziilen optimizasyon problemi, genellikle M kontrol hamlesi ayarlayarak elde edilen,
model denklemleri (esitlik kisitlar1) ve girdiler ve ciktilar kisitlamalarina bagl olan

amag¢ fonksiyonunun bir minimizasyonu olarak ifade edilmektedir.

min L) (1.7)

Aty Aty oy

En kiiclik kareler yontemi, MPC’de en yaygin kullanilan amag¢ fonksiyonlaridir. En
kiiciik kareler kisaltilmayan problemlerin analitik ¢ozlimlerini vermektedir. Mutlak

degeri amag fonksiyonu, bir kag algoritmada kullanilmigtir.
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1.5 Ayirim (“Decoupling”)

Ayirim etkilesimi azaltan bir kontrol yontemidir. Ayirimin gergeklesebilmesi igin i¢ine
kapali dongii iletim fonksiyonu matrisi diyagonal formuna donustiiriilir ve boylece
etkilesim azalir veya ortadan yok olur (Marlin 2000). Kontrol problemi olan sistemler,
ozellikle etkilesimli olan ¢ok girdili ¢ok c¢iktili sistemler, basitlestirmek amaciyla

“decoupling” uygulanmaktadir.
1.5.1 Dinamik ayirim

Burada, sistemin iletim fonksiyonunun tamami kullanilmaktadir.

Ty ot + ’

Sekil 1.6 MIMO tepkimeli dolgulu damitma kolonu i¢in basitlestirilmis ayirimi

Genel olarak, iki ayirim tiirii vardir:
® Basitlestirilmis ayirim
Bu ayirimda, sekil 1.6 bakilirsa, kontrol utku sdyle hesaplanmaktadir:
Uy =vi +85,v2+81,v3

U, =81 +v2 + 81,73 (1.8)

Us; =g V1 +81,v2 tvs
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o Genellestirilmiy ayirim
Bu tiir bir ayirimda, uygulanamakta olan prosediir asagidaki verilen denklemlerde

gosterilmektedir (Ogunnaike and Ray, 1994):

Sekil 1.7°den,

Y=G,u (1.9)
u=G,v (1.10)
O zaman,
Y=G,Gv (1.11)
T T T T T T T T T T T T T T T
' |
Yo o+ I Y
— £ [ G, * G : = Gy >
' |
| Tek dongiilii Etkilesim |
| kontrol ediciler kompansatorii |
Ayirim kontrol edicisi

Sekil 1.7 Iliski kompansatérii igeren ¢cok degiskenli kontrol sistemi

Etkilesimlerin ortadan kaldirilmasi i¢in, T ile v’nin arasinda bir kdsegen matris gerekir;

O matris Gg(s) olsun. O zaman G soyle segilirse,

GG, = G,(s) (1.12)

girig/cikis iliskisi sdyle olur:
Y =Gp(s) (1.13)
Denklem (1.12)’den, kompansator G, soyle verilir:

‘G, (1.14)

Agikcast, Denklem 1.14 kullanilarak elde edilen kompansatér Gy’ye baghdir. Bu

nedenle, Gy’nin sec¢ilecek elemanlarinin denklem 1.14°te gosterilen basit miimkiin
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ayirimct ile istenilen ayirim davranis saglamasi lazim. Yaygin olarak, kullanilan segilen

sOyledir:
G, = Diag|G,(s)| (1.15)

Ug girdili (geri akma orani, besleme oram ve kazan 1s1s1) {i¢ giktili (iist {iriin sicakligi,
tepkime bolgesi sicakligi ve alt bolge sicakligi) tepkimeli damitma kolonunun iletim

fonksiyonu soyle verilirse:

81 81 81
Gp(S): 82 82 8 (1.16)
831 83 &3

Boyle 3 x 3 bir sistem igin,

gy 0 0
Gpls)=| 0 g, 0 (1.17)
0 0 g
-1
8n &n &8s
Gpil(s): 82 82 & (1.18)
85 83 83

8 &1 &3 g, 0 0
G, =gy &» & 0 g, 0
831 83 833 0 0 g (1.19)

g, 81, &i,
GI =18, &, &, (120)
8, 81, &i,

Ve
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u =g, vi+8,v>+81,Vs
U, =8, "1 +&,,V> 81, (1.21)

Uy =g V1 +81,V> +&1,Vs
1.5.2 Yatiskin-hal ayirim

Yatiskin-hal ayiriminda, iletim fonksiyonu elemanlarinin sadece yatigkin-hal kazang

kismi kullanilmaktadir.

Boylece, bir iletim fonksiyonu elemani g;(s)’nin yatiskin-hal kazanci terimi Kj; varsa, ve
yatiskin-hal kazanglar K, ile temsil edilirse, yatigkin-hal ayirimcisi sdyle verilmektedir:
K, =K 'K,

p

(1.22)
K, G’nin yatiskin hal versiyonudur ve K; ayirimcilardir.
1.6 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Donald Hebb, bugiiniin sinir ag1 teorisinin babasi olarak bilinmektedir. Norolog olan
Hebb, beynin nasil 6grendigi ile ilgili ¢aligmalar yapmustir. Calismalarma beynin en
temel birimi olan sinir hiicresini ele alarak baslamistir. Iki sinir hiicresinin birbirleriyle
nasil bir korelasyon sergilediklerini incelemis ve sinir agi teorisini bu temel {izerine
oturtmustur. Bu temel kuskusuz tek gergek degildir. Ciinkii beynin nasil bir ¢alisma
sergiledigi su an dahi teoriler yardimiyla agiklanmaktadir. Ancak Hebb’in yardimiyla bu
fikir ile yola ¢ikilmis ve giintimiizdeki yiizlerce ayri teoriyle genis bir yelpazeye hitap
eder hale gelmistir. Su an ger¢ek yasamda kullanilan ve basari orant %99’lar ile ifade
edilegelen bir siirii yapay sinir agr modeli mevcuttur. Tim gelistirilen modeller
bilgisayar diinyasinda “¢Ozlimsiiz” veya “np karmasik” olarak nitelendirilen
problemlerin ¢oziimiinii hedeflemekte ve hatta bir kismini basariyla ¢dzmektedir.

(Cinsdikici 1997)

Yapay sinir agi, insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus katmanli ve paralel olan
yapisinin tiim fonksiyonlariyla beraber sayisal diinyada gergeklestirilmeye calisilan

modellenmesidir. Sayisal diinya ile belirtilmek istenen donanim ve yazilimdir. Bir bagka
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ifadeyle, yapay sinir ag1 hem donanimsal olarak hem de yazilim ile modellenebilir. Bu
baglamda, yapay sinir aglar1 ilk elektronik devreler yardimiyla kurulmaya c¢alisiimis
ancak bu girisim kendini yavas yavas yazilim sahasina birakmistir. Boylesi bir
kisitlanmanin sebebi, elektronik devrelerin esnek ve dinamik olarak degistirilememesi

ve birbirinden farkli olan iinitelerin bir araya getirilememesi olarak ortaya konmaktadir.

Yazilim yardimiyla daha kolay kurulabilen yapay sinir aglari, yine yazilim olarak
calistirilabilmesi de rahat olabilecek modellerdir. Ancak elektronik devrelerle kurulan
yapay sinir ag1 modelleri dogal olarak yazilim ile kurulan modellere kiyasla daha hizli
sonuca ulagabilecektir. Bu sebepten dolayi, yapay sinir aglar1 gliniimiizde yazilim olarak
kurulup, c¢elistirilip, test edilmekte ve gerekli tim degisiklikler ve dinamik
giincellemeler yapilmakta; ardindan sonuglara gore karar verilmektedir. Eger elde edilen
sonuglarin basaris1 %99’lar ifade edilebiliyorsa, o zaman gerekli goriildigii takdirde
model elektronik devreler iizerine aktarilmaya ¢aligmaktadir. Béylece, yapay sinir ag1
modelleri, gergek yasama uygulanmak tizere fiziksel bir platform iizerinde hazir hale

getirilmis olmaktadir.

Buraya kadar, yapay sinir aginin donanim ve yazilim sahasiyla olan iligkisi giindeme
getirilmistir. Simdi ise, yapay sinir aginin yapisindan ve onu olusturan elemanlardan s6z
edilecektir. Bu yapiyr anlayabilmek icin Oncelikle biyolojik sinir hiicresinden

bahsedilmesi gerekmektedir (Sekil 1.8) (Cinsdikici 1997).

i soma
S

akson
sinapsis
dendrit

Sekil 1.8 Biyolojik sinir hiicre yapisi
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Dendrit: Gorevi diger sinir hiicrelerinden iletilen sinyalleri, sinir hiicresinin ¢ekirdegine
iletmektedir. Bu yap1 basit gibi goriinse de giinlimiizde dendritlerin gorevlerinin daha
kompleks oldugu yolunda sdylemler hakim olan gdriistiir. Hiicrenin ¢ekirdegi ile her bir
dendrit arasinda farkli bir iletisim s6z konusudur. Bu sebeple bazi dendritlerin
etkilesimde agirlikli (dominant) pay sahibi, digerlerinin de pasif (resesif) oldugu
gozlenmektedir. Bu ise disaridan alinan sinyallerde segicilik gibi 6nemli bir olgunun

sinir hiicresi tarafindan gergeklestirilmesi anlamini tasimaktadir.

Soma: Dendritler yoluyla iletilen tiim sinyalleri alip toplayan merkezdir. Biyolojik
olarak hiicre c¢ekirdegi (niikleus) olarak da bilinen yapidir. Cekirdek gelen toplam

sinyali diger sinir hiicrelerine gondermek iizere, bilgiyi aksona iletir.

Akson: Hiicre ¢ekirdeginden aldig1 toplam bilgiyi bir sonraki sinir hiicresine dagitmakla
gorevlidir. Ancak akson bu toplam sinyalin 6n islemden gecirilmeden diger sinir
hiicresine aktarilmasina engel olur. Ciinkii akson ucunda sinapsis denilen birimlere

bilgiyi aktarir.

Sinapsis: Aksondan gelen toplam bilgiyi 6n islemden gecirdikten sonra diger sinir
hiicrelerinin dendritlerine iletmekle gorevlidir. Sinapsisin On islem ile gerceklestirdigi
gbrev ¢cok onem tagimaktadir. Bu 6n islem gelen toplam sinyalin, belli bir esik degerine
gore degistirilmesinden ibarettir. Boylece, toplam sinyal oldugu gibi degil, belli bir
araliga indirgenerek diger sinir hiicrelerine iletilmis olunur. Bu agidan, her gelen toplam
sinyal ile dendrite iletilen sinyal arasinda bir korelasyon (iligski) olusturulur. Buradan
yola ¢ikilarak “6grenme” isleminin sinapsislerde gergeklestigi fikri ortaya atilmis ve bu
hipotez, giiniimiiz yapay sinir ag1 diinyas1 i¢in teori haline doniismiistiir. Yapay sinir ag1
modelleri lizerinde “6grenme” bu teoriye dayanilarak, sinapsisler ve dendritler arasinda

yer alan agirlik katsayilarinin giincellenmesi olarak algilanmaktadir.

Yukarida biyolojik olan sinir hiicresinin elemanlari tanitilmaktadir. Oyleyse yapay sinir
ag1 hiicre modeline gecis yapmak gerekmektedir. Yapay sinir hiicresi, gercek biyolojik

hiicreyle ayni ilkelere dayandirilmaya ¢alisilmistir (Cinsdikici 1997).
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Girdi Noron Cikt1
( 10 10 )

J L J
Sekil 1.9 Yapay sinir hiicre yapist

Sekil 1.9°da goriinen yapay sinir hiicresinin dendritleri x,, ve her bir dendritin agirlik
katsay1s1 (6nemlilik derecesi) w, ile belirtilmistir. Boylece x,, girdi sinyallerini, w, ise o
sinyallerin agirlik katsayilarinin degerlerini tasimaktadir. Cekirdek ise tiim girdi
sinyallerinin agirlikli toplamlarini elde etmektedir. Tiim bu toplam sinyal y;, ile
gosterilmis ve sinapsise esiklenme fonksiyonuna girdi olarak yonlendirilmistir. Sinapsis
tizerindeki esikleme fonksiyonundan g¢ikan sonug¢ sinyali y ile belirtilmis ve diger

hiicreye beslenmek tizere yonlendirilmistir.

Yapay sinir hiicresinin gorevi kisaca; x, girdi Oriintiisiine karsilik y ¢iktis1 sinyalini
olusturmak ve bu sinyali diger hiicrelere iletmektir. Her x, ile y arasindaki korelasyonu
temsil eden w, agirliklari, her yeni girdi Oriintiisii ve ¢ikt1 sinyaline gore tekrar ayarlanir.
Bu ayarlama siireci 6grenme olarak adlandirilir. Ogrenmenin tamamlandigmin
belirtilebilmesi i¢in, girdi Oriintiileri, w, agirliklarindaki degisim stabilize olana dek
sistemi beslemektedir. Stabilizasyon (duraganlik) saglandig1 zaman hiicre 6grenmesini

tamamlamustir.

Yapay sinir aglari, gorevi yukaridaki bi¢imde belirtilen yapay sinir hiicrelerinin
birlesiminden olusan katmanli yapiin timii olarak nitelendirilir. Boylece “m” adet
yapay sinir hiicresinin katmanli yapisiyla yapay sinir ag1 modeli kurulmus

olunmaktadir.
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1.6.1 Yapay sinir aglarinda 6grenme

Onceki boliimde yapay sinir ag1 yapisimin islevi kisaca anlatilmigtir. Bu temel {izerine,
yapay sinir hiicresinin 6grenme siirecinin agiklanmasi gerekmektedir. Bir yapay sinir
hiicresi nasil 6grenir? Ogrenme siireci neye gore belirlenir? gibi sorularin cevaplari bu

boliimde verilmeye calisilacaktir.

Ogrenmenin ilk adimi aktivasyon olarak nitelendirilebilir. Sinir hiicresine giren
sinyallerin toplam1 o hiicreyi aktif hale getirebilecek bir degere sahip midir ya da degil
midir? Cevap olarak su verilmektedir: eger toplam sinyal hiicreyi atesleyebilecek, esik
degerini atlatabilecek kadar yiiksek ise o hiicre aktiftir (y=17) aksi durumda o hiicre
pasiftir (y=0). Bu sorunun cevabi yardimiyla yapay sinir hiicresinin siniflandirma
yapabildigi sonucuna ulasilacaktir. Cok basit anlamda, girdi Oriintiilerine 1 ya da 0
cevabini vererek siniflandirma yapabilen bdyle bir hiicre, hangi girdi oriintiisine 1 hangi
oriintiye 0 diyecegi hakkinda karar vermis sayilmaktadir. “Karar vermek” ve
“siniflandirmak™, 6grenme silirecinin temel yapi taslarini olusturmaktadir (Cinsdikici,

1997).

Bir yapay sinir hiicresi neye gore girdi Oriintiisiine 0 ya da 1 demektedir? Bu noktada
sinir hiicresinin agirliklar1 olarak adlandirilan ve sekil 1.9‘da belirtilen w, degerleri
devreye girmektedir. Disaridan alinan her bir girdi Oriintlisii (girdi sinyali) ile her
defasinda ayarlanan bu agirliklar O6grenmenin gergeklestiginin temsilcisidirler.
Matematiksel bir ifadeyle w, agirliklari, tiim girdi Oriintiilerini en iyi temsil etmeye
calisan ve tiim girdi Oriintiilerinin uzakliklar toplaminin minimum oldugu regresyon
egrisinin temsil edildigi geometrik seklin en belirleyici noktalarini olusturmaktadir. Bu

sayede girilen Oriintiiye en dogru olan cevap verilebilmektedir.

Ornegin; x; = 10, x, = 18, x3 = 24, x,= 6 olarak belirtilen 4 girdili bir hiicrenin baslangic
agirliklar1 sdyle varsayilsin; w; = w, = w3 = wy = 0.4. Bir bagka girdi kombinasyonu da
sOyle verilsin: x; = 11, x; = 18, x3 = 20, x, = 2. Eger hiicre iki oriintliyede 1 cevabi
vermis ise agirliklar1 6rnegin su sekilde degisime ugratacaktir, x; yiikseldigi icin w; =
0,45; x, degismedigi icin w, = 0.4; x; dlistigl icin w; = 0.35; x, diistiigii icin w, = 0.35.

Boylece, hiicre, her iki girdi ile karsilastiginda 1 cevabi verecek sekilde agirliklar
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(korelasyon matrisi degerleri) ayarlamistir. Diger bir ifadeyle, iki girdi Oriintiisiini

Ogrenmistir.

Bu, teorik olarak belirtilen agiklamanin formiil hali agagidaki gibidir;

p
Vin = 2% W; (1.23)

i=1
Denklem 1.23°de x; sinyali kendine ait olan katsayi ile c¢arpilarak toplan sinyale
eklenmektedir. y;, seklinde toplanan deger cekirdek tarafindan akson kullanilarak
sinapsise gonderilir. Sinapsis gelen toplam sinyal degerini esikleyerek ¢ikt1 degerini

vermektedir (Cinsdikici 1997).

=) (1.24)

Denklem 1.24°de ““f” olarak betimlenen fonksiyon herhangi bir matematiksel fonksiyona
denk olabilir. Ancak yapay sinir ag1 modellerinde temel alinan 3 tip fonksiyon vardir
(Sekil 1.12) (Cinsdikici 1997):

a) Hard Limiter fonksiyonu: Bu fonksiyon girdi Oriintiilerinin degerlerine gore
ayrik (“discrete”) sonug¢ elde etmek icin kullanilir. Bir baska ifadeyle, girdi ya
+1 ya da -1 sonucu verir. Bagka bir ihtimal s6z konusu degildir. Béylece kesin
bir limit alinmasi saglanmustir.

b) Threshold fonksiyonu: Bu fonksiyonda Hard Limiter fonksiyonuna benzemekle
beraber, girdi Oriintiisiiniin toplam degerine belli bir esik degerine kadar
dogrusal (lineer) artan degerlerle cevap vermektedir. Ust limite ulasildiginda ise
(esik degeri, threshold) artik cevap ayrik olarak yine kesinlik gostermektedir.
Artan bir egilim gostermez.

¢) Sigmoid fonksiyonu: Bu fonksiyonda girdi Orilintiisiine devam eden, siirekli
cevaplar verilmektedir. Cevaplar kesinlikle ayrik degildir. Bu sebeple sigmoid
fonksiyonu yaygin bir kullanima sahiptir. Ciinkii hassas degerlendirmelerin
kullanilacagi problemler i¢in uygulanmasit en uygun olan fonksiyonu temsil
etmektedir. Sigmoid fonksiyonu yerine yine siireklilik arz eden tanjant
fonksiyonlar1 ya da ona benzer fonksiyonlar da kullanilabilir. Onemli olan

fonksiyonun tiirevinin alinabilecek bir fonksiyon olmasidir.
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Wi veni (t + 1) =W eski (t)+ (,U * [d(t)_ f(ym )]* X, (t)) (1.25)

Denklem 1.25’te (Cinsdikici 1997) esikleme sonucu elde edilen cevap ile f{y;,) olmasi
beklenen deger olan d(?) arasindaki yanilma payr m O6grenme katsayist ile ve girdi
sinyaliyle carpilip yeni agirligi belirlemek igin eski agirlik ile toplanir. Bu formiil
yardimiyla, yapay sinir hiicresinin 6grenmek i¢in isleme koydugu giincelleme siireci

aciklanmis olmaktadir.

e

_|_

(a) Hard limiter

y
A+1

-1

(b) Threshold
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(c) Sigmoid
Sekil 1.10 Yapay sinir ag1 modellerinde temel alinan 3 tip fonksiyon

YSA’nin Ogrenme siireci 2 ana prensip gozetimi altinda gerceklestirilmektedir:
Ogretmenli 6grenme (“supervised learning”) ve kendi kendine 6grenme (“unsupervised

learning”) (Cinsdikici 1997).

Ogretmenli dgrenmede, yapay sinir aginin disaridan etki ile egitilmesi s6z konusudur.
Bu tip bir 6gretimde, girilen x;(z) degerlerinin ne tiir bir ¢ikt1 vermesi gerektigi dnceden
bilinmekte (d(?)) ve yapay sinir ag1 agirliklar1 bu korelasyona gore giincellenmektedir.
Bu 6gretimde temel bilinen “d(z)” ile yapay sinir aginin verdigi “y” sonucu arasindaki
hatanin “w;” agirliklarina 6gretilmesidir. Kabaca bir 6rneklendirme yapilmak istenirse,
insani tarif ederken su 6zellikler dikkate alinsin: boy, kile, sa¢ rengi, ayakkab1 numarasi.
Bu kriterlere gore bir 6grencinin futbol oynayabilir ya da oynayamaz seklinde ayrimi
yapilmak istensin. Bir 6gretmenin verdigi bilgiler 15181nda her 6grenciye “oynayabilir”,
“oynayamaz” bilgisi atansin. Eger yapay sinir agimiz 100 kisilik bdyle bir grubu
ogrenseydi ve ardindan 100 kisinin i¢inden herhangi biri yapay sinir agina boyu, kilosu,
sa¢ rengi, ayakkabi numarasi verilerek sorulsaydi, yapay sinir ag1 o 6grencinin oynayip
oynayamayacaginin cevabini verecekti. Cilinkii yapay sinir ag1 her bir 6zellik i¢in (boy
kilo, vs.) agirlik giincellemesini (1.25) nolu denkleme goére yapacak ve O6gretmenin
gosterdigi her 6grenci ve ona ilistirilen karar1 arasindaki korelasyonu “w” agirliklar

tizerinde giincelleye giincelleye Ogretecekti. Ag burada O0grenmesini bir 6gretmenle

yapmuistir.
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Kendi kendine 6grenme ise yapay sinir aginin disaridan herhangi bir etki olmaksizin
aldig1 bilgileri kendi igerisinde kiyaslama yaparak siniflandirmasi ile olusan 6grenme
stirecini belirtmektedir. Bunu yapabilmek i¢in yapay sinir ag1 ilk aldig1 6rnegi (ya da
ornekleri, kag sinifa ayirmak istiyorsa o kadar ornek alinabilir) bir sinif olarak ilan eder
ve geriden gelecek tiim girdi Oriintiilerini o sinifa benzetmeye ¢alisir. Bu sekilde, tim
girdi Oriintiilerini kendi aralarinda benzeyip benzememelerine gore ayirt edecektir.
Elbette burada smiflandirma yaparken hatali bazi cevaplar iiretmek kaginilmazdir.
Ancak girdi oriintiileri sisteme ¢ok defalar 6grenim i¢in beslenecek olunursa, elde edilen
sonu¢ %4 gibi bir yanilma oranina kadar diisecektir. Yine kabaca oOrneklendirmek
gerekirse, 100 kisilik bir sinifin boy, kilo, sa¢ rengi ve ayakkabi numarasi yine girdi
ortintiilerinin degerlerini olustursun. Yapay sinir ag1 ilk gelen kisiyi bir sinif olarak ilan
edecek ve ardindan sisteme beslenen tiim girdileri bu buna benziyor ya da benzemiyor
diye ayirt edecektir. Bu ayrimi yapabilmesi i¢in 100 kisilik grubun degerleri 1000 kere
sisteme tekrar tekrar beslendigi takdirde, yapay sinir agi en sonunda Ogrenmesini
tamamlayacak ve 2 smif 6grenmis olacaktir. Girdiye benzeyenler ve benzemeyenler,
adin1 koyamadigi bu siniflar yardimiyla “hanimlar” ve “beyler” gibi olarak rahatlikla
siif ayrilmig. Daha dogrusu bu iki sinif basariyla 6grenilmis olunacaktir. Boyle bir ag
modeline yabanci bir kisi degerleri verilirse, sinir ag1 bu kisiye dogru cinsiyetini

sOyleyecektir.

Yapay sinir aglar1 temelde bu iki 6grenme metodundan ya birini ya da hibrid denilen
karma modeli kullanir. Ancak Ogrenmede “w” ile gosterilen agirliklarin
giincellenmesinin bu metotlara gore yapilmasi, 6grenme ile ilgili baska etkin rol
oynayan etmenlerin var olmadigi anlamina gelmemektedir. Giincellemede kullanilan
Denklem (1.25)’te yer alan “p” ile sembolize edilmis bir 6grenme katsayis1 da

O6grenmenin siirecini etkileyen bir faktordiir.

“n” katsayist 6grenmenin siiresinin ve dogrulugunun iligkisini diizenleyen 6nemli bir
degiskendir. Uzayda bir merkez diisiiniiliirse ve bir baslangi¢ noktasindan interpolasyon
yontemiyle merkeze yaklasilmak istense, merkeze dogru atilacak her adimin biiytikliik
degeri 6nem tasir. Ornegin ¢ikis noktasindan merkeze dogru Scm atlayarak gidilmeye
calisilsa merkez belki de 3 adim sonrasinda ulasilmanin 6tesinde iistiinden atlanip

gecilmis bile olacaktir. Eger adim uzakligi 1cm seklinde belirlenecek olunursa, merkeze
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14 adim sonra tam olarak ulasilmis olunacaktir. Ornekten goriildiigi gibi, “p
degiskeninin degeri biiylik alinirsa 6grenme kaba ve kisa siireli, kiigiik alinirsa hassas ve
uzun siireli olacaktir. Bu noktada “p” degeri miimkiin oldugunca optimum tutulmalidir,
ne biiyiik ne de ¢ok kii¢iik alinmalidir ¢linkii biiyiik alinan deger yiiziinden istenilen
sonuca ulasilamayacak, cok kii¢iik alindig1 takdirde ise istenen hedefe ¢ok diigiik bir
performans ile ulasacaktir. Bunun i¢in yapay sinir aglarinin 6grenme algoritmalarinda
genelde belli bir iterasyon (dongii sayisi) gectikten sonra, “u” degeri azaltilir.
Boylelikle, baslangicta algoritma biiylik adimlar atarak hedefe dogru yonelir, belli bir
stire sonra adimlarini kiigiiltmeye baslar. Bu sayede algoritma hizli bir bigimde sonuca,
hassas bir yaklasimla ulasir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in “p” degeri belli bir sabit

katsay1 ile ¢arpilmaktadir (Denklem 1.26) (Cinsdikici 1997).
U= u*sabit (1.26)

Ogrenmenin baska bir kritik 6gesi verilerin biiyiikliigii ve iterasyon sayisidir. Yapay
sinir aginin ¢oziime ulasabilmesi i¢in problemin karakteristigini yakalayabilecek kadar
girdi Oriintiisiine (veri) sahip olmasi gerekir. Ornegin Tiirkiye’nin yagmur yagisini
tahmin edebilmek i¢in 30 giinliik verilerin kullanilmasi, o problemin ¢oziime
ulagabilmesini engelleyen bir etken faktor olacaktir. Bu yiizden problemin ¢oziimiinden
once kullanilacak veriler iizerinde istatistiksel bir yorumlamanin yapilmis olmasi, yapay
sinir aglarinin o verileri kullanarak basariya ulagmasi i¢in yararl olacaktir. Kullanilacak
veri poplilasyonun biiytikliigii her probleme gore degisik olabilir. Bu nedenle, yapay
sinir aglariin basariya ulasmasi i¢in gereken iterasyon (dongii) sayisi her bir probleme
gore degisebilir. Bunun yani sira yapay sinir aginin problemi daha iyi 6grenebilmesi,
cevap lretirken daha hassas derecelerde dogru cevap liretebilmesi i¢in, problemin kendi
icinde de iterasyon sayisi degistirilebilir. Ornegin, Tiirkiye’nin  yagisiin
modellenebilmesi icin 10 senelik veri, yapay sinir agina bir kere beslenirse verecegi
cevap ¢ok kaba ve yuvarlamali olacak iken, 1000 kere ayni veriyi beslemek ile daha
hassas derecelere kadar 6grenmesi saglanmis olacaktir. Bu noktada, iterasyon sayisi
problemden probleme ve problemin kendi i¢indeki hassasiyete gore degisebilecektir.
Cok fazla dongili performansi azaltip sonuca ulagsmayi uzun bir zamana yayarken, az

sayida dongli de sonuca ulasmay1 engelleyecek kadar kaba sonuclar iiretmeye neden
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olacaktir. Bu yilizden yapay sinir aglari, her bir problem i¢in uygulanirken iterasyon

say1s1 deneme yanilma yontemiyle tespit edilmeye ¢aligilir.

Ogrenmenin iizerinde etkin rol oynayan bir baska faktdr yapay sinir ag1 iizerinde
kullanilan katman sayisidir. Burada kisaca su sdylenebilir. Modelden modele katman
sayist degisiklik gosterse de, su an yaygin olan goriise gore, 3 katmandan olusan bir
yapay sinir ag1 modelinin en karmasik problemlere dahi yeterli oldugudur (Cinsdikici
1997). Ancak bu bir kisitlama degildir, 2 katmanli ya da 4 katmanli yapay sinir agi
modelleriyle problemler ¢oziilemez anlami icermemektedir. Bu 3 katman sirasiyla,
girdi, sakli, ¢ikti katmani olarak adlandirilirlar. 5 katmanl bir yapida, birinci katman
girdi, besinci katman da ¢ikti ve aradaki kalan katmanlar sakli katmanlar olarak

adlandirilmaktadir.

Ogrenmede etkili olan bir diger faktor, her katman iizerinde kullanilan sinir hiicresinin
saysidir. Ornegin sekil 1.11°de, girdi katmaninda & ve sakli katmanda » ve sinir hiicresi
yer almaktadir. Buradaki sayilar probleme giris i¢in kullanilan tamamen kullanicinin
kurgusuyla belirlenmis sayilar1 ifade etmektedir. Bu yiizden her katmanda olmasi
gereken hiicre sayis1 gibi sabit bir belirleme s6z konusu olmayip ayni iterasyon sayisi
gibi bu da deneme yanilma yontemiyle tespit edilmektedir. Ancak yine en iyileme
acisindan su vurgulanabilir; c¢cok sayida yapay sinir hiicresi yapmin karmasik
fonksiyonlarla ¢alisip diisiik performans sergilemesine, az sayida hiicre ise problemin

Ogrenilmemesine neden olacaktir.
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Sekil 1.11 Girdi katmani £ hiicreli ve sakli katmani n hiicreli bir sinir agi

Tiim buraya kadar 6grenmede etkin olan unsurlarin yapay sinir aglari icin tasidigi
onemin aktarilmasi yer almistir. Bunlara ek olarak, 6grenmeyle dogrudan iliskili olan
kapasiteden s6z etmek gerekmektedir. Ogrenmede bahsedilen yukaridaki tiim etmenler
kullanilarak yapay sinir aginin ne kadar 6grendigi tespit edilir. Bunun 06lgiitii olarak
Ogretilen popiilasyondan tek tek girdi oriintiileri alinarak yapay sinir agina sorulur. Eger
yapay sinir ag1 bunlar1 dogru olarak cevaplandirabiliyorsa, bu dogru cevaplarin orani
tutulur. Isletim sistemi teorisindeki, vurus oran1 (“hit ratio”) mantiginin aynisi yapay
sinir aglar {izerinde kapasiteyi belirtmektedir. Ornegin, Hopfield modelinde, 100 bitlik
girdi Oriintiileri kullaniliyorsa, Hopfield kapasitesi 15 adet girdi Orilintlisiinii tutar
denmektedir. Bir baska deyisle, Hoprfiel modelinde 16. girdi Oriintiisiiniin yapay sinir
agina 6gretilmesi miimkiin degildir. Buna kiyasla, backpropagation modelinde ise %99

ulasan 6grenme kapasitesine ulagilmaktadir (Cinsdikici 1997).
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1.6.2 Sorgulama

Yapay sinir ag1 modellerinin temel iki islevi vardir. Ogrenmek ve Ogrendiginin
sorgulamas1 yapildiginda buna yanit vermek. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta,
yapay sinir ag1 modellerine daha 6nce hi¢ 6grenmedigi bir Oriintliniin sorulmasiyla,
yapay sinir aginin bu Oriintiiyii daha 6nce 6grendigi oOriintiilerden birine benzeterek
cevap vermeye c¢alismasidir. Bu ¢aligma prensibi sayesinde, yapay sinir ag1 modelleri

hata toleransi (“fault tolerant”’) mekanizmalara olarak bilinmektedir.

Hata-tolerans1 yapisina drnek vermek gerekirse, yliz tanima ile ugrasan yapay sinir ag1
modelleri vardir. Bu sistem yiiz tiplerini 6grenmeye yonelik ¢alismaktadir ve c¢ok
iterasyon yaparak bir kiginin yiiziindeki bazi karakteristikleri 6§renmek suretiyle, insan
yliziinii tanimaya ¢aligmaktadir. Eger bu sistem bir kisinin yiiziinii 6grendiyse, yiizilin bir
parg¢asinin  kapatilarak sorgulanmasi, sistemin yine dogru cevap vermesini
etkilemeyebilir. Iste girdi oriintiisiiniin belli bir miktar1 yok olsa dahi, yapay sinir agmin
O girdi Oriintiisiine dogru cevap veriyor olmasi, yapay sinir aglarinin hataya olan

tolerans yaklagimini gdstermektedir.

Sorgulama esnasinda kullanilan ¢ok basit teknikler vardir. Bu tekniklerden bazilari;
Hamming Mesafesi (“Hamming Distance (HD))”, Eucledean Mesafesi (“Eucledean
Distance (ED)”), Boliimlenmis Genellestirilmis Eucledean Mesafesi (“Partitioned
Generalized Eucledean Distance (PGED))” olarak isimlendirilen uzaklik o6l¢iim
teknikleridir (Cinsdikici, 1997). Girilen Oriintiiniin saklanan (6grenilmis) olan
Oriintiilerle matematiksel olarak uzakliklarim1 bulmak i¢in kullanilan bu teknikler
sayesinde, girdi orlintlisiine en yakin olan 0grenilmis Oriintii cevap olarak yapay sinir

ag1 tarafindan disar1 verilmektedir.

Sorgulamada baska bir metodolojide (1.23) ve (1.24) formiillerinin uygulanip sonugta
kimlerin “y” ¢iktisinda aktif, kimlerin ise pasif olduklarina gore girdi-6grenilmis ikilisi
arasinda yakinlik karar1 verilmesidir. Burada yapay sinir agmin kendi aktiflik
fonksiyonu disinda HD, ED, PGED gibi harici bir fonksiyon kullanilmadig: i¢in, bu tip
sorgulama yapan yapay sinir aglari modelleri sorgulama sonucuna daha hizli

ulagmaktadirlar (Cinsdikici 1997).
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Yapay sinir aglarinin hepsi ayr1 ayr1 sorgulama teknigi kullantyor olabilirler. Bazilar1 ise
bahsi gecen sorgulama tekniklerinin hibrid (ikili) seklinde birlikte kullanimini da
uyguluyor olabilirler. Bu noktada sorgulama tekniginin belirlenmesi durumu modeli
gelistiren kisinin tercihine ve problemin karakteristigine birikilmistir. Ancak basit bir
genelleme ile su vurgulanabilir; Hamming Mesafesi (HD), Eucledean Mesafesi (ED),
Boliimlenmis Genellestirilmis Eucledean Mesafesi (PGED) gibi matematiksel uzaklik
hesaplama fonksiyonlari, goriintii isleme problemlerinde, oriintii tanima problemlerinde
stk kullanilmaktadir. Optimizasyon (en iyileme) problemlerinde ise (1.23) ve (1.24)
formiillerinin bir arada kullanilarak hiicre aktivasyonuna gore sorgulamanin saglandigi

goriilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Tezin bu kisminda, yapilan ¢aligma ile ilgili kaynak 6zetleri verilmektedir.

Serensen vd. (1995), endiistriyel bir tepkimeli damitma prosesi i¢in igletim degiskenleri
onsel optimum profilleri kurmuslardir. Optimal ve optimal olmayan sartlarda kontrol
ozellikleri degerlendirilmistir. En iyi profilleri uygulamak icin bir PI kontrolii ile bir
nokta siitunu kontrol semasi tasarlanmistir. Kontrol performansinin test edilmesi i¢in
reaksiyon modeli ve kazan 1sist bozukluklar1 da dahil olmak {izere bir simiilasyon
modeli kullanilmigtir. Gaz-sivi dengesi i¢in Raoult kanunu kullanilmistir. Bu reaksiyon
parametreleri ve kazan 1sis1 bozukluklari ile birlikte, basit bir siirekli PI-kontrol sistemi
ve bir ger¢ek zamanli kontrol sistemi, kolonun kontrol edilmesi miimkiin olmustur. Her

iki durumda da, iyi bir performans elde edilmistir.

Sneesby vd. (1997), “MESH” (Malzeme denge, buhar-sivi dengeleri denklemler, mol
kesri toplamlari ve 1s1 dengesi) denklemlerine dayali ek denklemler ile beraber
“SpeedUp” kullanilarak ana kimyasal reaksiyon modellemek icin dinamik bir
simiilasyon gelistirmislerdir. Gelistirilmis dinamik model, gegici agik dongii yanitlar
belirlemek icin ve kapali-dongii kontrol yapilandirmalarinin test edilmesi i¢in PI
kontroleri kullanilarak kullanilmistir. Birka¢ kontrolii yapilandirmalart uygun
bulunmustur, ancak iki tanesi tavsiye edilmistir: LV (molar siv1 akigi / molar buhar akis)
ve LB (molar siv1 akisi / mol alt akis1) yapilandirmalar; ikisi de kompozisyon kontrolii
icin ayarlanmustir. Sicaklik algilayicinin konumu kritik oldugu bulunmustur. Boylece,
bu algilayici i¢in siyirma boliimiiniin ortasina yakin bir yerde tercih olacagi tavsiye

edilmistir.

Sneesby vd. (1999), ETBE reaktif distilasyon kolonu ve basit dogrusal PI kontrol
ediciler kullanilarak, tepkimeli damitma prosesi i¢in kompozisyon ve doniisiimiin
Oonemini taniyan bir iki nokta kontrol yapilandirmasinin nasil gelistirilip
uygulanabilecegini gdstermigler. Sivi faz aktivite katsayilar1 tahmin etmek igin
UNIFAC yontemini kullanmiglar ve reaksiyon dengesi konsantrasyonlari yerine
aktiviteye dayanmaktadir. Kompozisyon ve doniisiim kontrolii yapilandirmasini test
etmek i¢in SpeedUp dinamik simiilasyonlar kullanmiglar ve proses bozukluklarina

ragmen yiiksek izobutilen doniisiim korunmasinda etkili oldugunu kanitlamiglardir.
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Ayrica, iki nokta kontrol diizeni bir nokta kontrol diizeni ile karsilastirildiginda 6zellikle
besleme orani degisiklikleri ve kompozisyon ayar noktasi duyarlilig1 i¢in iistiin bozan

etken yetenegi oldugu kesfedilmistir.

Al-Arfaj ve Luyben (2000), ideal bir iki iirlinii olan tepkimeli damitma kolonu i¢in
alternatif kontrol yapilarim1 karsilastirmiglardir. Calismalarinda, basit bir ideal fiziksel
ozellikleri, kinetik ve buhar-sivi dengesi kullanilmistir. Alt1 farkli alternatif kontrol
yapist Ozenli dinamik simiilasyon ile degerlendirilmistir. Kolon reaksiyon bolgesi
kapasitesi bol oldugu siirece, sistemde biliyiikk bozukluklari olsa bile, tek nokta 1s1
kontrolii {irtin saflig1 belirtilen degerler elde etmek icin kullanilabilirligi sonucuna

varilmgtir.

Balasubramhanya ve Doyle III (2000), indirgenmis dogrusal olmayan modelleri
gelistirilmigler. Bu modeller bir dogrusal olmayan model Ongdérmeli kontrol
algoritmasinda kullanilmistir. Bu yaklasimi gostermek igin etil asetat ve su iiretmek
lizere esterlesme reaksiyonu Ornek olarak kullanilmistir. VLE i¢in sabit ucuculuk
varsayillmistir. Calismanin sonucunda, model 6ngdrmeli kontroliinde indirgenmis model

kullanildiginda iyi kontrol elde edildigi ortaya kesfedilmistir.

Sneesby vd. (2000), sadece lineer (PI) kontrol dongiileri kullanarak, bir ETBE tepkimeli
damitma kolonu icin entegre bir kontrol semast gelistirmislerdir. Bu sistemde siv1 faz
sapmasint hesaplamak i¢cin UNIFAC modeli kullanilmigtir. Dinamik simiilasyonlardan
elde edilen sonuglara goére bu kontrol proses bozukluklar i¢in kararli oldugu ortaya

konulmaktadir.

Monroy-Loperena vd. (2000a), kesikli tepkimeli damitma kolonunun iist iirliniini
diizenlemek i¢in ve geri akma orani ayarlanabilen degiskeni kullanilmak {izere bir ¢ikis-
geri beslemeli kontrolii tasarlamiglardir. Sistemin giiclii belirsizlikler altinda iken
kontrol performansini gdstermek i¢in sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonug
olarak, tasarlanan kontrol kanunu, klasik PID kontrolii ile esdeger oldugu ortaya

cikmustir.

Monroy-Loperena vd. (2000b) diizenlenmis ¢ikis dinamiklerinin giiglii belirsizlikler

karsisinda bir etilen glikol tepkimeli damitma kolonunun kontrol sorunu hakkinda
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calismiglar ve amagclar st liriinlin etilen glikol kompozisyonunun diizenli olmasini
saglamaktir. Bunu basarmak i¢in, bir PI kontrol edici ile esdeger olan birinci derece
cikis-geri beslemeli kompansator tasarlanmistir. Tam bir dinamik model iizerinde
sayisal simiilasyonlar1 kullanilarak, orneklenen/geciken oOlgiimleri karsisinda {iriin

bilesiminin diizenli kontroliiniin gosterilmistir.

Vora ve Daoutidis (2001) ideal olmayan bir gaz-sivi denge kullanilarak etil asetat
tiretimi i¢in bir tepkimeli damitma kolonunun dinamigini ve kontroliinii incelemislerdir.
Kolonun dinamiginin analizleri sonucunda, sivinin akis hizi ve sivi bilesimler ve
kesirleri, sirastyla karsilik gelen hizli ve yavas dinamiklerinin varligini ortaya
cikarmiglardir. Klasik SISO PI kontroldrleri ile birlikte model esasli dogrusal ve
dogrusal olmayan durum geri-beslemeli kontrol ediciler tasarlamislar. Kontrol
caligmalar1 sonucunda, dogrusal model esasli kontrol edicinin ve klasik PI kontrol
edicinin performanslarina gore dogrusal olmayan kontrol edicinin daha iyi oldugunu

kesfetmisler.

Al-Arfaj ve Luyben (2002a), etil tert-butil eter (ETBE) tepkimeli damitma kolonu i¢in
kontrol yapilar1 iizerinde calismuslardir. iki proses yapilandirmalari arastirmiglardir:
Birincisi iki ayr1 taze besleme, digeri de tek bir karisik besleme yapmustir. Stokiyometri
dengelemek i¢in ¢ift besleme sistemine i¢ bilesimi kontroliiniin gerekli oldugunu ancak
tek besleme durumda, bozukluklar1 ¢ok biiyiik olmazsa, etkili bir sekilde sadece bir 1s1

kontrolii ile kontrol edilebilecegini séylemislerdir.

Al-Arfaj ve Luyben (2002b), basit bir tek oransal-entegral (PI) sicaklik kontrol yapisi
kullanilarak bir etilen glikol damitma kolonunun kontroliinii  yapmislardir.
Calismalarinda Wilson VLE iligkilerini kullanmiglardir. Kontrol amaglari, arzu edilen
aralik i¢inde etilen glikol safliinin tutulmasi. Etilen glikol tepkimeli damitma
kolonunun basit bir PI kontrol edici kullanilarak etkin bir sekilde kontrol edilebilecegini

gostermisler.

Al-Arfaj ve Luyben (2002c), bir besleme ve iki {iriin olan bir tepkimeli damitma
kolonunun tasarimini ve kontroliinii yapmislardir. Dort kontrol yapisi (¢ift kompozisyon
kontrolii, tek kompozisyon kontrolii, ¢ift sicaklik kontrolii ve tek sicaklik kontrolii)

incelemislerdir. Ornek proses olarak, 2-penten metatezini kullanmislardir. Kontrol
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parametrelerini hesaplamak i¢in Tyreus-Luyben ayarlama yontemini kullanmislardir.
Sonug olarak, iirtinlerin safliklarin1 korumak i¢in ¢ift sicaklik kontrol yapisinin etkili,

saglam ve kararli oldugunu gostermislerdir.

Al-Arfaj ve Luyben (2002d), PI kontrol ediciler (sadece P seviyelerde) igeren ii¢ kontrol
yapisi kullanilarak benzer, fakat farkli bir sekilde, gercek kimyasal sistemi, metil asetat
tiretimi, ile ideal bir tepkimeli damitma kolonunun kontrolii karsilastirmislardir.
VLE’nin tahmini i¢in Wilson modeli ve Mark yontemi kullanilmistir. Caligmanin
sonucunda, bir i¢ kompozisyonu kontrol edici ve bir sicaklik kontrol edici ile bir kontrol
yapisi, yiksek ve orta doniisiim tasarimlari igin etkin kontrolii sagladigini

kesfetmislerdir.

Bisowarno vd. (2003), bir etil tert-biitil eter tepkimeli damitma kolonu icin bir nokta
kontrolii iizerinde bir model kazang programini gelistirip uygulamislardir. Program i¢in
tiiretilmis ve basitlestirilmis bir giris-¢ikis birinci derece olan modelleri kullanilmistir.
Modeller uygun bir anahtarlama semas1 ile programa entegre edilmistir. Bu kontrol
stratejisi, set noktasi izleme ve bozukluk etkisi i¢in, klasik oransal-integral kontrole gore

daha iyi sonug gdsterdigini sOylemislerdir.

Engell ve Fernholz (2003), tepkimeli ayirma proseslerin genel kontrol yonlerini
incelemislerdir. Caligmalarinda, klasik kontrol yapilar1 ve yapay sinir ag§ model iceren
model esasli 6ngdrmeli kontrol yapilar1 kullanilarak model tartigilmistir. Bu kontrol
yapilar1 gostermek icin bir yari-kesikli tepkimeli ayirma proses kontrolii 6rnek olarak
kullanilmigtir. Tepkimeli ayirma prosesin giiglii etkilesimleri ve dogrusal olmadigindan
dolayi, iyi sonug¢ elde etmek i¢in dogrusal olmayan model dngdérmeli kontrol edici

gerekli oldugunu soylemislerdir.

Griiner vd. (2003), saglam dogrusal olmayan hal geri bildirici ve dogrusal olmayan
gbzlemci igeren dogrusal olmayan kontrol semasi tasarlamislardir. Dogrusal olmayan
kontrol edicinin performansini bir iyi ayarlanmis ¢apraz dogrusal ¢ok girdi — ¢ok ¢ikti
PI kontrol edici ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore dogrusal olmayan

kontrol edicinin daha iyi performansi ortaya ¢ikmustir.
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Tian vd. (2003), bir pilot 6lcekli tepkimeli damitma kolonunda sentezlenen etil tert-biitil
eter eter (ETBE) saflifimm1 korumak i¢in bir model esasli 6ngormeli kontrol
gelistirmigler. Ornek calismalarma gére model esasli éngdrmeli kontrol set noktasi

izleme ve bozukluk etkisi i¢in iyi bir kontrol performansi saglandigi gosterilmistir.

Huang vd. (2004), merkezi olmayan PI kontrol ediciler kullanarak heterojen tepkimeli
damitma sicaklik kontrolii iizerinde c¢alismislardir. Diisiik uguculuk olan n-butil
propionat’in gaz-sivi-sivi denge davramigini inceleyerek, heterojen bir tepkimeli
damitma tasarim ve sicaklik kontrolii yapmislardir. Gaz-sivi-sivi denge iligkilerini
hesaplamak icin NRTL aktivite katsayist modelini kullanmiglardir. Bu calismadaki
yapilan kolon tasarimi biitil asetat tepkimeli damitma i¢in de uygulanmistir ve benzer
VLLE davranis1 goriilmiistiir. Sonug olarak, basit 1s1 kontrolii ile iyi kontrol performansi

elde edilebilecegini sdylemislerdir.

Khaledi ve Young (2005), dogrusal ETBE tepkimeli damitmasini arastirmislar ve 2 x 2
kisitlamasiz model 6ngérmeli kontrol (MPC) plani gelistirmislerdir. Calismanin kontrol
yapilarinda, tepkime bolgesi sicakligini kontrol etmek i¢in geri akis hizi kullanilmistir.
MPC’de kullanilan modeller 6lii zaman igeren birinci derece olanidir. Sonug olarak,

proses etkilesimleri mitkemmel bir sekilde MPC tarafindan islenmistirtir.

Wang ve Wong (2006), IPA sentezi proses Ozellikleri ve kontrol stratejileri aragtirmak
icin yatigkin hal ve dinamik simiilasyonlar1 kullanmiglardir. Calismalarinda, kademe
sicakligt ve propilen kompozisyonu kontrol edilen degiskenler olarak sec¢ilmistir.
Secilen giris-¢ikis ¢ifti arasinda yiiksek dogrusal olmamasi degisken doniisiimii ile
azaltilmistir. Dinamik simiilasyonlarin sonucunda, degisken doniisiimii i¢ceren dogrusal
olmayan kontrol sistemin dogal bir degisken olan kontrol sisteme gore daha {istiin

kontrol performans saglama yetenegine sahip oldugunu gostermislerdir.

Kawathekar ve Riggs (2007), asetik asit ve etanol arasinda bir siilfilirik asit katalizorlii
esterlesme reaksiyonu ile etil asetat liretimi i¢in bir tepkimeli damitma kolonu i¢in
dogrusal olmayan bir modeli 6ngdrmeli kontrolii (NLMPC) uygulamislardir. Kolonun
model denklemlerdeki diferansiyel denklemler sonlu elemanlar iizerinde dik kolokasyon
kullanilarak yaklastirilmistir. Diyagonal PI kontrolii yontemiyle [L/D, V] ve [L/D, V/B]
konfigiirasyonlar1 iyi oldugu belirtilmistir. NLMPC [L/D, V] konfiglirasyonu
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uygulandig1 zaman 2 — 3 arasinda bir faktor ile PI kontrol ediciye gore daha iyi oldugu

bulunmustur.

Volker vd. (2007), bir pilot 6l¢ekli metil asetat esterlesme tepkime ornek olarak
kullanilarak, bir yari-kesikli tepkimeli damitma kolonu i¢in ¢ok degiskenli kontrol edici
tasarlamiglar. Kontrol yapisinda geri akis orani ve asetik asit beslemesi ayarlanabilen
degiskenler ve metil asetat ve su bilesimleri kontrol degiskenler olmak tizere secilmistir.
Plant i¢in dogrusal bir model se¢ilmistir ve model parametreleri, deneysel veriler
yardimiyla, sistem tanimlama yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Secilen model
kontrol yapisi i¢in en uygun ulasilabilir kontrol performansi hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Kontrol edici deneysel olarak dogrulanmistir. Deneyden elde edilen

sonuglardan kontrol edicinin iyi performansi gosterilmistir.

Kumar ve Kaistha (2008), sicaklik/kompozisyon kontrol dongiilerinde klasik PI kontrol
edicileri kullanarak farkli kontrol yapilarinin 6nermistir ve merkez olmayan kontrol
tizerinde ¢alismislardir. Kontrol yapisini belirlemek i¢in yatigkin hal duyarlilik analizi
kullanilmistir. Sonunda, iki nokta yapilar1 bazi durumlarda basarisiz iken, ii¢ nokta

yapist etkili tirtin saflik korumak i¢in miimkiin oldugu kesfedilmistir.

Venkateswarlu ve Reddy (2008), dogrusal olmayan model éngérmeli kontrol (NMPC)
gelistirmek icin stokastik optimizasyon algoritmalari ile polinom tipi ampirik proses
modelini kullanmiglardir. Onerilen kontrol edicinin performans: degerlendirmek icin bir
tek girdi — tek ¢ikt1 (SISO) olan esterlesme reaksiyonu kullanilmistir. Calismarinda, her
asamadaki akimda fiziksel denge oldugu varsayilmistir. Elde edilen sonuglardan,
stokastik optimizasyon esaslt model 6ngdrmeli kontroliiniin klasik oransal-integral (PI)
kontrol edici, dogrusal model ongdérmeli kontrol edici (LMPC) ve sirali karesel
programlama dayali NMPC (SQP)’ye gore daha iyi performansi oldugu ortaya
cikmustir.

Jana ve Adari (2009), etanol ve asetik asitten etil asetat iireten bir kesikli damitma
kolonuu i¢in generik model kontrol (GMC) edici ve uyarlanabilir hal estimatér (ASE)
olusan bir ileri adaptif kontrol 6nermislerdir. Bu ¢alismada, buhar-sivi denge i¢in Raoult
yasas1 kabul edilmistir. GMC-ASE kontrol kanunu islem boyunca siki bir kompozisyon

kontrolii saglamak i¢in miimkiin oldugu tespit edilmistir.
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Kumar ve Kaistha (2009), Roat vd. (1986) tarafindan onerilen bir metil asetat tepkimeli
damitma (RD) kolonu, bir iki-sicaklig1 kontrol yapisi kolonun girisler arasinda ii¢ farkl
konfigiirasyonlarda oran kontrol edicileri dahil ederek modifiye etmiglerdir. Siki {iriin
safligi kontrolii elde etmek icin iki beslemenin kazan 1sisina gore oran olarak

beslenmesi gerekmektedir.

Kathel ve Jana (2010), bir kesikli damitma kolonu i¢in dogrusal olmayan bir model
esasli kontrol algoritmas1 dnermislerdir. Onerilen kontrol semas1 bir GMC kontrol edici
ve bir hal tehmin edici olusmaktadir. Bu calismada, 6rnek proses olarak butil asetat
tiretimi kullanilmigtir. Onerilen kontrol algoritmanin performansmni incelemek igin
cesitli deneysel simiilasyon yapilmistir. Kargilastirmak amaciyla, ideal genel model
kontrol edici (GMC) kontrol edici de tasarlanmistir. Ancak, ideal GMC diizeni daha iyi

performans gosterdigi bulunmustur.

Prakash vd. (2011), bir homojen katalizorlii esterlesme reaksiyonu kullanarak kesikli
tepkime damitma kolonunun simiilasyonu i¢in bir yapay sinir ag1 (YSA) esaslt dogrusal
olmayan kontrol algoritmasini 6nermislerdir. Proses operasyonu baslangi¢c asamasinda
toplam geri akma orani kosullarda simiile edilmistir. Bir YSA esaslh hal belirleyici ve
GMC kanunu olusan bir noro-tahmincisi esasli genel model kontrol edici (GMC),
olusturulmustur. Onerilen kontrol kanunu 6rnek proses iizerinde test edilmistir ve
performanst bir kazang-planlanmis oransal integral (GSPI) kontrol edici ile
karsilagtirtlmistir.  Gelistirilmis YSA esashh GMC GSPI'ye gore iyi performans

saglamistir.

Incelenen literatiirlerin 15181 altinda, bu c¢alismada, cok degiskenli ayirimli model
ongodrmeli sistemi etil asetat verimini tepkimeli damitma %70’den %80’lere ¢ikarmak
amaciyla arastirmalar yapilmistir. Cok degiskenli ayirimli model 6ngérmeli kontrol ile

literatiirdeki kontroliin eksik noktalar1 aydinlatilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Deneysel calismalarda Sigma Aldrich asetik asit (%100 saflik) ve etanol (mutlak saflik)
kullanilmigtir. Aspen tarafindan olusturulmus “HYSYS 3.2” programi, “Super Logics”
tarafindan yapilan elektronik kontrol modiilleri ve MathWorks tarafindan olusturulan
MATLAB programi ile deneyler gergeklestirilmistir. Ustellik, numunelerin analizi igin
ThermoFinnigan markali Gaz Kromatografi — Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

kullanilmistir.
3.2 Yontem
3.2.1 Deney yontemi

Deneylerin yapildist deney sistemi sekil 3.1 (¢izim olarak) ve 3.2 (resim olarak)’de
verilmistir. Sistemin yiiksekligi ve ¢api sirastyla 150 ve 5 cm’dir. Sistem, yogunlastirici,
zenginlestirme bolgesi, tepkime bolgesi, styirma bolgesi ve kazan icermektedir. ki tane
besleme hat tepkime bolgesine girmektedir. Tepkime bolgesi “Amberlyst 15” katalizorii
ile doldurulmustur. Tepkime sonucu olusan maddeleri birbirinden ayirmak amaciyla
zenginlestirme ve siyirma bolgeleri “raschig” halkali dolgu maddeleri ile
doldurulmusgtur. Alt bolge olan styirma bolgesi asetik asidi diger bilesenlerden ayirmak
icin, Ust iiriin olan zenginlestirme bolgesi ise etil asetat1 diger bilesenlerden ayirmak igin
kullanilmustir. Ust ve alt iiriinler almak i¢in iki tank kullanilmistir. Kolonun reaksiyon
bolgesi, zenginlestirme ve tepe bolgelerindeki sicakliklart 6lgmek i¢in 3 tane 1s1l ¢ift
kullanilmigtir. Bu sicaklik degerleri okunarak “on-line” olarak bilgisayara denetim
modiilleri (EK 6’da gdsterilidgi gibi) tarafindan aktarilmistir. Ayrica, geri akma oranini,
kazana verilen 1s1 yiikiinii ve kolona beslemeyi yapan olan peristaltik pompalarin akis
hizlarmi bilgisayardan ayarlanmasi amaci ile denetim modiilleri kullanilmistir. Bu
modiller, bilgisayara baglanmistir ve sistem ile bilgisayar arasindaki veri alig
veriglerini, MATLAB (EK 7’de verilmek {izere) ortaminda yazilmis olan program

tarafindan, saglamigtir. Deney sisteminde gergeklesen tepkime soyle yazilir:

CH3COOH+C2H50H<—&—>CH3COOC2H5+H20 (3.1)
(Asetik asit) ( Etanol) (Etil asetat) (Su)
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Sekil 3.1 Tepkimeli dolgulu damitma kolonu deney sisteminin ¢izim goriiniisii
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Sekil 3.2 Tepkimeli dolgulu damitma kolonu deney sisteminin resim goriiniisii
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3.2.2 isletim kosullar1 ve parametreleri belirlenmesi

Bu c¢alismadaki tepkimeli dolgulu damitma kolonunun isletim kosullart ve
parametrelerini belirlemek i¢in HYSYS 3.2 tarafindan ve simiilasyon ile Ardisik
Kuadratik Programlama (SQP) optimizasyon yontemiyle yapilmistir. Yukaridaki
gosterilen deney sistemin prototipi model olarak HYSYS 3.2 ortaminda kurulmustur ve

simiile edilmigtir. Simiilasyon i¢in kurulan HYSYS modeli sekil 3.3’de

gosterilmektedir.
Asetik u Qyog
asit e
»| Ust Urdn
-
-—-
Etanol
=
(]_.‘—rLDJ__D Qkaz
—
Alt Urln
TDDK

Sekil 3.3 Tepkimeli dolgulu damitma kolonunun simiilasyon i¢in HYSY'S modeli

HYSYS modelinin simiilasyonu i¢in kullanilan parametreler asagidaki cizelge 3.1°de

goriinmektedir.
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Cizelge 3.1 HYSYS benzetim parametreleri

Parametre Deger
Akiskan paketi Genel NRTL
Geri akma oran1 (kmol s™ geri akan sivi/kmol s sivi dist iriin) 1
Besleme orani (mL s~ asetik asit/mL s~ etanol) 1
Kazan 1s1s1, kJ/s 0.250
Yogunlastirict Birimi
Tip Silindirik
Yiikseklik, m 0.225
Cap, m 0.05
Zenginlestirme Bolgesi
Dolgu tipi Raschig halkas1
Yiikseklik, m 0.4412
Asetik Asit Besleme Bolgesi
Dolgu tipi Raschig halkas1
Yiikseklik, m 0.0882
Tepkime Bolgesi
Dolgu tipi Amberlyst 15
Yiikseklik, m 0.4412
Etanol Besleme Bolgesi
Dolgu tipi Raschig halkas1
Yikseklik, m 0.0882
Siyirma Bolgesi
Dolgu tipi Raschig halkas1
Yiikseklik, m 0.4412
Kazan Bolgesi
Tip Kiiresel
Hacim, L 3
Seviye 50%
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HYSYS simiilasyon modeli g¢alistirildiktan sonra, aym1 kosullarda deney sistemi de
calistirildt ve HYSYS modelinin sistemi iyice temsil ettigi ispat edildikten sonra

HYSYS modelinin iizerinde optimizasyon yapilmistir.

HYSYS ortaminda optimizasyon yapmak simiilasyon modelinin {izerine optimizasyon
paleti eklenmistir. Ust {iriin mol kesrinin maksimum olmasi optimizasyonun amag

fonksiyonu sec¢ilmistir. Optimizasyon model sekil 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Optimizasyon parametreleri

Parametre Alt Sinir | Ust sinir
Geri akma oran1 (kmol s geri akan sivi/kmol s s1vi dist tiriin) 1 9
Besleme oran1 (mL s™ asetik asit /mL s™ etanol) 0.5 5
Kazan 1s1s1 (kJ/s) 0.050 0.600

Asetik u Qyog
asit ——
Ust Urdn
ﬁ—
Etanol
¢ Optimizer -
(]_.‘_rLDJ_'D Clcaz Spreadsheet
—_—
Alt Grdn

TDDK
Sekil 3.4 Tepkimeli dolgulu damitma kolonunun optimizasyon i¢in HYSYS modeli

Ayni sekilde, HYSYS optimizasyonu yapildiktan sonra, deneysel olarak da elde edilen
optimizasyon sonuglar1 kullanilarak optimizasyon sonuglar1 dogrulamak amaciyla deney

yapilmistir.
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3.2.3 Kuramsal modellerinin kurulmasi ve ¢oziilmesi

3.2.3.1 Kuramsal modellerinin kurulmasi

Kuramsal olarak tepkimeli dolgulu damitma kolonu i¢in modellerin olusturulmasi

asagidaki gosterildigi gibidir.

3.2.3.1.1 Varsayimlar

Kuramsal modelleri kurulurken kullanilan varsayimlar séyledir;
(1) Her kolonun biriminde tam karigsmanin oldugu;
(2) Yogunlastirici, kazan ve besleme kademelerinin dengede oldugu;
(3) Kolon boyunca buhar akis hizin sabit oldugu;
(4) Her birimde molar birikim (“hold-up”)’in sabit oldugu;

(5) Her kolonun biriminde siv1 akis hizin sabit oldugu.

3.2.3.1.2 Model gelistirme

3.2.3.1.2.1 Yogunlastirici bolgesi
Lt
Vi+1
Ly
Xj
Sekil 3.5 Yogunlastirict birimi
Jj=11¢in,
am
L=V Ly~ Ly (32)
d (M X )
—d; S/ — ijjH—dej—Lij (3.3)
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dx .

Mjth:VjJrlijrl _dej _Lij (3.4)
dx; Viayi —LaX; — Lgx;
= (3.5)
dt M,
de; Viay- (Ly +Lg)x j
= (3.6)
dt M,
3.2.3.1.2.2 Zenginlestirme bolgesi
Tz4az Tz4az
Yl 2eae Yilzrac
L IRLETLLT TR
Az
Sekil 3.6 Zenginlestirme birimi
j=2:nfa-1 igin,
M, 3.7
g Eila TV T T s (3.7)

S1vi faz i¢in,

46



A't - jz+Azxj z+Az_Lj ij‘z_kyaACAZ(y;_yj)
AM x )
( jA);J)AZ :ijj‘erAz _foj . _kyaAcAZ(yj _yj)
A(M}x/) L;x; stz —L;x, ~ kyaAcAz(y; —y/.>
At a Az Az
o) boa-isl,
A Az - _ky“Ac(yj —yj)

Az sifira yaklasirken limit alininca,

i) ol

or azj _kyaAc(y;_yj)
M}%=LJ%_@"A¢-(3’; —yj)

ox 1 ox; *
o Mj[ 1o yf)J

Buhar faz i¢in,

OZVJLJ’J"Z_V' Az+kyaAcAZ(y;‘yj)

J

Yj

z+

z+Az

0= ijj‘z _ijj‘ N +ky“AcAZ(J’; —yj)

z+

0= ijj‘z _ijj‘erAz kyaAcAZ(yj' _yj)
- Az " Az
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



V

LY

~ Viv;

Ayni sekilde, Az sifira yaklasirken limit alininca,

o\V;y; .
02_%)}1)+kya140(yj _)’j)
oy . .
OZ_VJ%%yaAc(yf —y,-)

V.i%:kya/lc(y; —yj)

o kyad. .
%: y; (yj—yj)

J

3.2.3.1.2.3 Asetik asit besleme bolgesi
! Vi
i Vi

L Az
X fa

|

j J+l
X Vil

Sekil 3.7 Asetik asit besleme birimi

J = nfa icin,
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



M

J _
d(M x;)
#zl’j—lxj—l VYt Ex,—Lix, =V;y,;

dx .
Mj d_t] - L.i—lxj—l + Vj+1yj+1 +Faxfa _ijj - V.iyf

de;  Lpaxj +Viay +Ex, —Lix, =V,y;

dt M.

J

3.2.3.1.2.4 Tepkime bolgesi

k
CH,CH,OH + CH,COOH _f CH,COOCH,CH, + H,0

k,

ya da soyle gosterebilir,

CH,COOH + C,H.OH «—%—5CH,COOC,H, + H,0

L.

z+Az Vj

J

Z4Az Vilsea:

z J z

Xj Y

z

Sekil 3.8 Tepkime birimi

49

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



j=nfa+1:nfe—1 igin,

du,

. +r'. w .
dt /

z+Az Je It

e

J

+Vj‘z—Lj

z

z+Az

Sivi faz igin,

A(M X )AZ

Dl il TR _ky“AcAZ(y; —yj)+ WAz
W:LJJ@ o —ijj . —kyaACAZ(y; —Y; )+ rj‘.WjAZ
A(M}xj) L 1z _ijj‘ _kyaAcAZ(yj'—yj)_FrJ"WjAZ

At Az Az Az
A(M}xj) Lixy) p ~Li%i) . .
IV Az _kyaAc(J’j —yj)+ Wi

Az sifira yaklagirken limit alininca

a(M;XJ) a(ij )

_ J * '
ot - oz _kyaAC(y.i_yj)+r]Wj
,8xj 8xj ( . ) ,
MjWZLJ-E—kyaAC yj_yj +l"jo
ox ; 1 ox ;
Jj _ J * '
ot _M;. (Lj oz —kyaAc(yj—yj)+erjj

Buhar faz i¢in,

0=Vj‘zij—Vj Az+ky"AcAZ(J’j'_yj)

y
z+Az” Izt
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(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)



():V].yj‘z Vil . +kyaACAZ(y; _yj)

z+

_ ijj‘z Vi, Az kyaAcAZ(y; _yj)
- Az " Az

0

0= LT +k,ad (v - ;)

Az sifira yaklasirken limit alininca,
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)



3.2.3.1.2.5 Etanol besleme bolgesi

J-1 J

)Cj_l

e ——
Etanol besleme A
z
birimi

L; Vin
X, Vil

Sekil 3.9 Etanol besleme birimi

j = nfe igin,
am
ar =L +Vin+ bl —L; -V, (343)
d(ijj)
7 Ly +Vinym t Fexp —Lix; =V;y,; (3.46)
dxj
M; - LiaX a4 Viaym t Fexpe —Lyx; =V;y,; (3.47)

dxj _ Lj—lxj—l +Vj+]yj+] +Fexf€ _ij] _V]yj
_ (3.48)
dt M;

J
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3.2.3.1.2.6 Siyirma bolgesi

Hzenz Jlz+Az

J APy

z+Az

Az
Ly, Vil
X5 v,
Sekil 3.10 Siyirma birimi
j=nfe+1:n-1ig¢in,
am ;
i Bl VL L YL (3.49)
Sivi faz i¢in,
M— .y s —k ad AZ( * ) 350
At B jZ+AijZ+Az jzsz ya c yj yj ( . )
n il TR TR Y (3.51)
A(M;xj) ijj z+Az _ijj - kyaAcAZ(yj —yj)
At Az - Az (3.52)
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A(A/ij): L;x; M;Z_fof . —kyaAc(y; _yj)

Az sifira yaklasirken limit alininca,

a@i;xj)::aﬁgjj)_kyaAcbi__yj)

. Ox; Ox (* )
MJEZLJ'@_Z_kyaAc Vi~V

ox ; 1 ox ; .
= (Lj . _ky“Ac(yj —y,-)J
J

oz

Buhar faz i¢in,

o=v,| v, -7 | +kyad,Az(yt -y,

g

z+Az

*

N +kyaAcAz(yj —yj)

0= V.iyj‘z -V,

z+

0= ijj‘z _ijj‘z+Az kyaAcAZ(y; _yj)
- Az ’ Az

o:ﬂht_%%ﬂw+@miﬁ—w)

Az sifira yaklagirken limit alininca,

vy, \
-2 5Zy’)+ kad (v -v,)

o, :
O=—Vj%+kya/1€(yj —yj)
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)



oy; B k,aA. (y*~ )

v, Y
3.2.3.1.2.7 Kazan
AV
X Y
Lj
j
Sekil 3.11 Kazan birimi
j =n igin,
M
dr Lia=L;-V,
d(M X )
JJJ
—a Liaxj—Lyx; =V;y,
dx;
M; 7 Ligxjy—Lpx; =V,

dxj Lj_lxj_1 —ijj —ijj

dt M

J

Ayrica, denge iliskileri sdyle verilmektedir:

Vi =Kx;
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(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)



Z y, =1 (3.70)

ixi =1 (3.71)
i=1

3.2.3.2 Kuramsal modellerinin ¢6ziilmesi

Yukarida goriildiigii iizere, tepkimeli dolgulu damitma kolonunun kurulan modelleri
hem adi diferansiyel hem de kismi diferansiyel denklemleri icermektedir. Bu modelleri
¢ozmek i¢in, 6nce modellerdeki kismi diferansiyel denklemler geri-farki yaklagimi,
Fausett (2003)’te ve Denklem (3.72)’de verildigi gibi, ile adi diferansiyel denklemlere
dontstiiriilmiistiir. Ondan sonra, elde edilen toplu adi diferansiyel denklemler
“MATLABtaki ode15s komutu kullanilarak ¢oziilmiistiir.

ox, XxX;,—X;

azj = AZ"‘ (3.72)

Modellerin ¢oziimleri i¢in akis hizlari, entalpiler, kiitle transfer katsayisi ve diger
hesaplamalar1 EK 2’de yer almistir. Ayrica, ¢éziimler i¢in kullanilan MATLAB kodlari
EK 3’te verilmistir.

Bu c¢alismadaki kurulan kuramsal modeller sistemin dinamik davranislarini incelmek
i¢cin kullanilmistir. Sistemin dinamik davranislar1 incelerken, modellerin ¢6ziilmesi ¢ok
zaman aldig1 ortaya c¢ikmistir. Bu tip modeller kontrol algoritmas: igin plant olarak
kullanilmast biraz sorun olabilmektedir. Bu nedenle, plant modeli olarak sistem

tanimlama yontemiyle kurulan modeller kullanilmistir.
3.2.4 Proses tammmlama

Tepkimeli dolgulu damitma sistemi tanimlama icin, deney sisteminden elden edilen
veriler kullanilmistir. Bu sistem tanimlamanin verileri i¢in yapilan deneyin kosullari

Cizelge 3.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 Proses tanimlama deneyinin kosullar

# | Parameter Sinyal Alt | Ust
tipi sinir | sinir
1 | Geri akma orami ((kmol/s geri akan sivi)/(kmol/s siv1 iist | Basamak 3 5
iirlin))
2 | Besleme oran1 ((mL/s asetik asit)/(mL/s etanol)) PRBS 0.5 2
3 | Kazan 1s1s1 (kJ/s) PRBS | 0.595 ] 0.63

Sistemin tanimlanmasi, “MATLAB”’taki “System Identification Toolbox™ tarafindan

pem komutu yardimiyla gerceklestirilmistir. Istenilen modelin yapis1 sdyle

verilmektedir.

T()k—(I)R()k—(])F()k—(I)Q() 37
wls)= kT L”) Rls)+ kri”) F(SF%Q(S) (3.74)
0 2 2 579

Model parametreleri hesaplandiktan sonra bulunan modeller kontrol algoritmasi i¢in

plant model olarak ve ayirimeilarin hesaplanmasi i¢in kullanilmgtir.

3.2.5 Yapay Sinir Ag1 modelinin gelistirilmesi

Tepkimeli dolgulu damitma kolonunun yapay sinir agr modelini gelistirmek igin
kullanilan veriler tepkimeli dolgulu damitma kolonunun pilot sisteminde yapilan

deneylerden toplanmistir. Deney kosullar1 asagidaki ¢izelge 3.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4 Yapay sinir ag1 deneyi i¢in deney kosullari

# | Parametre Sinyal | Alt | Ust
Tipi
1 | Geri akma oran1 ((kmol/s geri akan sivi)/(kmol/s siv1 iist | PRBS 1 5
liriin))
2 | Besleme orani ((mL/s asetik asit)/(mL/s etanol)) PRBS 1 2
3 | Kazan 1s1s1 (kJ/s) PRBS | 0.49 | 0.63

Tepkimeli dolgulu damitma kolonunun yapay sinir ag1 modeli, elde edilen veriler
kullanilarak, MATLAB’taki ‘“Neural Network Toolbox™ tarafindan nlarx (dogrusal
olmayan ARX modeli) komutu yardimiyla kurulmustur. Bu modellerin kurulmasi igin
kullanilan MATLAB Kodlar1 EK 4’te verilmistir. Bu g¢alismanin dogrusal olmayan
ARX modeli sekil olarak asagida (Sekil 3.12°de) verilmektedir.

Gizli tabaka Cikt1 tabakasi

R - | T
+ /] W b7 | >

J/ A J/

Y
4

Sekil 3.12 Tepkimeli damitma kolonunun dogrusal olmayan ARX modeli sekli

Ayrica, modeller, ii¢ ayr1 denklem olarak yazilirsa, soyle verilmektedir.

Ty (€)= f (T (¢ =1, Ty (= 2), Ty (¢ =3), . R(0), R( = 1), R(£ - 2),...) (3.76)
Ty (6)= f(Ty (6 =1).T,,, (1 = 2).T,,, (= 3)....,F () Fe=1), F(t-2),...) (3.77)
T ()= £ (T (¢ =1 T, (6 = 2) T (¢ = 3),...,0(6), O~ 1), 0t - 2).....) (3.78)

£, dogrusal olmayan fonksiyonu, kismi bu ¢calismada yapay sinir ag1 olarak secilmistir.

Yapay sinir ag1 kullanilan parametreleri ¢izelge 3.5’te verilmektedir.
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Cizelge 3.5 Yapay sinir ag1 modeli formiillestirme parametreleri

# Parametre Tanimlama

1. Girdi sayisi 2

2. Cikt1 say1s1 2

3. Tabaka say1s1 2

4. Noron sayist 5

5. Gecikme sayisi 3

6. Egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt
7. Egitim verileri miktar1 (%) 80

8. Dogrulama verileri miktar1 (%) 10

9. Deneme verileri miktar1 (%) 10

Bu béliimdeki olusturulan yapay sinir ag1 modeli bu ¢aligmanin kontrol algoritmasinin

olusmasi i¢in kontrol model olarak kullanilacaktir.
3.2.6 Kontrol algoritmalarinin olusturulmasi

Bu calismanin esas kontrol amaci “Ayirmli Model Ongérmeli Kontrol”diir. Ancak
kargilagtirma amaciyla bagka kontrol yontemleri de denenmistir. Bu nedenle, bu
calismada yapilan kontrol ¢aligmalar sdyle listeye gecirilmektedir:

(1) Aymrmmli Model Ongormeli Kontrol;

(2) Ayirimsiz Model Ongdrmeli Kontrol;

(3) Klasik (ayirimsiz) PID Kontrol.

Yukaridaki listeye gecirilmis kontrol ¢calismalarin her biri hem set noktasi etkisi hem de
yiik etkisi i¢in denetilmistir. Boylece, kontrol ¢calismalari bir sema olarak asagidaki gibi

siiflandirilmgtir.
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Kontrol
Calismalar1

Ayirimli kontrol Ay1irimsiz kontrol
calismalar1 calismalari

Set noktasi etkisi _| | Yiik etkisi kontrol Set noktasi etkisi _] | Yiik etkisi kontrol
kontrol ¢aligmalari caligmalar1 kontrol ¢aligmalari caligmalari

Sekil 3.13 Kontrol ¢aligmalar1 semasi

Bu caligmadaki kontrol calismasi gerceklestirmek i¢in ayirimli model 6ngoérmeli
kontrolii igin aymrmecilar gerekir. Ustelik, PID kontrolii igin ayarlama parametreleri

gerekmektedir.
3.2.6.1 Kontrol parametrelerinin hesaplanmasi
3.2.6.1.1 Ayirnmcilarin hesaplanmasi

Bu caligmadaki yapilan ayirimli kontrol i¢in gereken ayirimcilar, plant modeli goz

Oniine alinarak, asagidaki Denklem (3.79)’da gosterilen ifade kullanilarak

hesaplanmustir.
- 1
P11 P12 P13
K, =k, k,, k,,, (3.79)
_kP31 kpaz kp33_
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3.2.6.1.2 PID kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

PID kontrol edicinin iletim fonksiyonu Denklem 3.80’da gibi verilirse, PID kontrol
parametreleri ¢izelge 3.6’da verilen ifadeler Cohen-Coon teknigi olmak {iizere

kullanilarak hesaplanmustir.

G (s)= Kc(l LI rDsj (3.80)

7,8

Cizelge 3.10°da gosterilen ifadeler uygulamak i¢in tek girdi - tek ¢ikt1 proses modeller
st iiriin sicaklhigi, tepkime bolgesi sicakligi ve alt bolge sicakligi i¢in kurulmustur.

Kurulan modellerin yapisi asagidaki gibidir.

('Td 5)
kple !
Tast(S)=WR(S) (3.81)
('Td S)
k e ™®
T =2 F .
o (5) vy (s) (3.82)
(—Td S)
k e
Tah(s)=—fs+ ; O(s) (3.83)
3

Cizelge 3.6 PID kontrol parametreleri hesaplama formiilleri (Stephanopoulous 1984)

Parametre Formiil
K, 1 o(4. 7,
k, T,\3 4r
7, T 32+6T, /7
13487, /r
7, T 4
“11+271, )t
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3.2.6.2 Kontrol sisteminin olusturulmasi

Bu ¢aligma kapsaminda, ti¢ farkli kontrol algoritmasinin benzetilmesi gerekmektedir.
Algoritmalar sdyledir:

(1) Ayirimlt model 6ngoérmeli kontrolii

(i)  Ayirimsiz model 6ngérmeli kontrolii

(i)  Klasik geribeslemeli PID kontrolii

Simulink ortaminda olusturulan kontrol edicilerin algoritmalar1 asagidaki boéliimlerde
gosterildigi gibidir. Olusturulmus kontrol algoritmalarinin benzetilmesi i¢in kullanilan

MATLAB kodlar1 EK 5’te verilmistir.

3.2.6.2.1 Set noktasi etkisi kontrolii

Set noktasi etkisi kontrol calismasinda, kontrol degiskenleri olarak, ist {iriin sicakligi ve
tepkime bolgesi sicakligi se¢ilmistir; ayarlanabilen degiskenler ise geri akma orani ve
besleme akis hizlar1 oranidir. Set noktasi etkisi kontrol ¢aligmasinda kullanilan simulink
diyagrami, ayirimli MPC, ayirimsiz MPC ve klasik PIDC igin sekil 3.14 - 3.16°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Set noktasi etkisi i¢in ayirimli model 6ngérmeli kontrol (MPC) sistemi
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Sekil 3.15 Set noktasi etkisi i¢in ayirimsiz model 6ngdérmeli kontrol (MPC) sistemi
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Sekil 3.16 Set noktasi etkisi i¢in klasik geribeslemeli oransal-integral-tiirevsel kontrol (PIDC) sistemi



3.2.6.2.2 Yiik etkisi kontrolii

Bu ¢alisma kisminda, bozucu etkisi olarak kazan 1sis1 se¢ilmistir ve set noktasi etkisi
calismalarinda se¢ildigi gibi, kontrol degiskenler iist irlin ve tepkime bolgesi
sicakliklari, ayarlanabilen degiskenler geri akma ve besleme akis hizi oranlaridir. Bu
yiik etkisi kontrol ¢aligmasinda kullanilan simulink diyagrami, ayirimlt MPC, ayirimsiz

MPC ve klasik PIDC igin sekil 3.17 - 3.19°de gosterilmektedir.
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3.2.7 Analiz yontemi

Deneysel calismalardan elde edilen iist ve alt {irlinlerin analizi ThermoFinnigan Trace
DSQ-250 marka Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)’nde (Sekil 3.20)
yapilmistir.  GC-MS analizinde 30 metre uzunlugunda Rtx-5 MS kapiler kolon
kullanilmigtir. Ayirmanin yapildigi kolon sicaklik programi soyledir: Kolon 100 °C’de
baglayip 1 dk beklenmis, ardindan 0.3 °C/dak 1sitma hizi ile 130 °C’ye 1sitilmis ve 15
°C/dk 1sitma hiz1 ile 200 °C’ye ulasilmis ve bu sicaklikta 10 dk bekletilmistir.
Enjeksiyon bolmesi sicakligi 280 °C, iyon kaynagi sicaklign 240 °C, aktarim hatti
sicakligi 300 °C ve split oranit ise 50:1 olarak set edilmistir. GC-MS’de iiriin

tanimlamasinda Wiley Kiitiiphanesi kullanilmistir.

Sekil 3.20 Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Benzetim ve Optimizasyon Bulgulan

Bu calismada, “HYSYS 3.2” kullanilarak tepkimeli dolgulu damitma kolonunun

simiilasyonu ve optimizasyonu yapabilmek i¢in biitiin kolon, yogunlastirici ve kazan

harig, 17 birime boliinmiistiir. Daha sonra, geri akma orani 1, besleme akis hiz1 oran1 1

ve kazan 1s1s1 0.250 kW iken sistem yatiskin ¢alismasi olarak simiile edilmistir. Bu

yatigkin calismasindan elde edilen sonuglar, sicaklik ve bilesim profili olarak, sekil 4.1

ve 4.2°de gosterilmektedir.

- — - L

[ R

100 --

(D,) AyeoIS

15 16 17 Kaz

10 11 12 13 14

9
Birim sayis1

8

7

3

2

Yog 1

0.250 kJ/s)

Sekil 4.1 HYSYS tepkimeli dolgulu damitma kolonu yatiskin hal sicaklik profili
(R=1,F=1veQ
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Sekil 4.1°de gosterilen sicaklik profilinde goriildiigli gibi, asetik asit besleme birimine

yakin bolgenin sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu bulunmustur. Bu sicakligin yiiksek

olmasina tepkime bodlgesinde hem tepkime hem de ayirma ayni anda olmasi, etanol

besleme biriminden yukari ¢ikan buhar ve kazandan yukar1 gelen buhar karisimi sebep

LISOY [OW TAIS

olmaktadir.

Birim sayis1

0.250 kJ/s)

Sekil 4.2 HYSYS tepkimeli dolgulu damitma kolonu yatigskin hal mol kesri profili
R=1L,F=1veQ

Sekil 4.2°de gosterilmis olan bilesim profilinde, beklenildigi gibi, kolonun iist iirlinde

etil asetatin mol kesri (0.7132)’nin en yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayn1 bolgede,

suyun, asetik asitin ve etanoliin mol kesirleri 0.2665, 0.0141 ve 0.0062 olarak sirasiyla
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bulunmustur. Sonuglara bakildiginda, iist liriinde asetik asidin ve etanoliin mol kesirleri
cok diisiik oldugu goriilmektedir ve bu tepkimenin doniisimii yiiksek oldugunu ve

ayirmanin iyi gerceklestirildigini gosterilmektedir.

Kazanadaki bilesenlerin mol kesirlerine bakilirsa, en yiiksek degeri olan sudur (mol
kesri, 0.9597). Asetik asidin, etanoliin ve etil asetatin mol kesirleri 0.0332, 0.0043 ve
0.0028 sirasiyladir. Kazandaki asetik asidin ve etanoliin mol kesirleri ¢ok diisiik

olmasina yiiksek tepkime doniisiimii sebep olmustur.

“HYSYS” simiilasyonu icin kullanilan parametreler deney sisteminde kullanildiginda,
sonuglar, ozellikle st {irtin i¢in, uyumlu oldugu ortaya c¢ikmustir. Cizelge 4.1°de
goriildiigi gibi HYSYS simiilasyonundan elde edilen iist birim sicaklig1 74.53 °C’dir ve
deneysel Ust birim sicaklig1 74.66 °C’dir.

Cizelge 4.1 HYSYS benzetimi ve deney sicakliklarinin karsilagtirilmasi

Tanim Deger

Simiile edilen tist birim sicakligi (°C ) 74.5338
Deneysel tist birim sicakligi (°C ) 74.6600
Mutlak hata (°C) 0.1262
Yiizde mutlak hata (%) 0.1690

Tepkimeli dolgulu damitma kolonu HYSYS ortaminda ve deneysel olarak yatigkin hal
simillasyonu yapildiktan sonra, prosesin isletim parametrelerinin belirlenmesi igin
Ardisik Kuadaratik Programlama optimizasyon yontemi kullanilarak yapilmistir.
Optimizasyonda amag fonksiyonu olarak {ist birimde etil asetatin mol kesri se¢ilmistir

ve optimizasyondan elde edilen sonuglar ¢izelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Yatigkin hal degerleri ve optimum degerler

Parametre Yatigkin hal | Optimum
Geri akma orani1 (kmol s sivi/ kmol s iist tiriin) 1.0000 2.6103
Besleme orani (mL s~ asetik asit/mL s etanol) 1.0000 2.0011
Kazan 1s1s1 (kJ/s) 0.2500 0.1070
Amag fonksiyonu (Ust iiriin etil asetat mol kesri) 0.7132 0.7608
Ust birim sicakilig1 (°C) 74.53 74.33

73




Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, list birim sicakliginin azalmasina etil asetatin mol

kesrinin maksimizasyonu sebep olmustur.

(D,) A1y eaIs

17 Kaz

15 16

9 10 11 12 13 14

8
Birim sayis1

=2.0ve Q=0.11KklJ/s)

Sekil 4.3 Tepkimeli dolgulu damitma kolonunun HYSYS optimum sicaklik profili
(R=2.6,F
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Birim sayis1

=2.0ve Q=0.11KkJ/s)

Sekil 4.4 Tepkimeli dolgulu damitma kolonunun HYSY'S optimum bilesim profili
(R=26,F

Optimizasyondan elde edilen sicaklik ve bilesim profilleri sekil 4.3 ve 4.4’de sirasiyla

Optimizasyondan elde edilen sekil 4.3 ve 4.4, yatiskin hal

gosterilmektedir.

simiilasyonundan elde edilen sekil 4.1 ve 4.2 ile karsilastirildiginda, sekillerin farkli

Ust {iriiniin optimizasyonu yapmaya calisilirken, bilesim

oldugu goriilmektedir.

profilindeki fark sicaklik profilinde yansitilmigtir. Bu demek ki, bilesim ve sicaklik

birbirlerine baghdir.

Optimizasyonun dogrulamak i¢in, elde edilen optimum parametreler kullanilarak deney

yapilmistir ve HYSYS optimizasyonunun sonucu, deneysel sonug ile cizelge 4.3’de
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gosterildigi gibi karslastinlmistir. Cizelgede goriildiigli gibi, sonuglar arasinda iyi
uyumluluk bulunmustur. HYSYS optimizasyonundan iist birim sicakligi ve deneysel

liriin birim sicaklig1 sirasiyla 74.33 ve 74.52 °Cdir.

Cizelge 4.3 HYSYS optimizasyonu ve deney sicakliklarinin kargilastiriimasi

Tanim Deger
Simiile edilen tist birim sicakligi (°C) 74.33
Deneysel tist birim sicaklig (°C) 74.52
Mutlak hata (°C) 0.19

Yiizde mutlak hata (%) 0.2603

4.2 Kontrol Yapisi Deneyi Bulgular:

Bu c¢alismanin kontrol yapisinin secilmesi ig¢in, sistemin dinamik davraniglar
incelenmistir. Yani, her girdi degiskenine etki verildiginde, ¢ikt1 degiskenlerinin verilen
yanitimlart incenlenmistir. Daha onceden de belirtildigi gibi, bu caligmanin girdi
degiskenleri geri akma orani, besleme akis hizi orani ve kazan isisidir. Ancak, bu
calismada, kazan 1sis1 bozucu etkisi olarak alinmistir. Boylece ¢ikti degiskenleri olarak

ise iist iirtin sicaklig1 ve tepkime bolgesi sicakligr alinmastir.

Her bir girdi degiskenine etki verildiginde, elde edilen ¢ikt1 degiskenlerinin yanitimlari

sekil 4.5 - 4.13 arasinda gdsterilmistir.

Ust birim, tepkime birim ve alt birim sicakliklarmin {izerindeki geri akma oraninin

etkisi sekil 4.5 - 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Geri akma oranina 3’ten 5’e basamak etkisi verildiginde iist iirlin sicakliginin
dinamik yanitim1 (R = 3’ten — 5’e basamak etkisi, F = 1.0 ve Q = 0.595 kl/s)

Sekil 4.5 - 4.7°de goriildiigii gibi, geri akma oranina basamak etkisi verildiginde ve

besleme akis hizi oran1 ve Q 1s1s1 sabit tutuldugunda, iist birim, tepkime birim ve alt

birim sicakliklarinin yanitimlarinda degisimler oldugu goriilmistiir. Boylece, iist {iriin,

tepkime bolgesi ve alt bolge sicakliginin kontrol edilmesi i¢in geri akma orani ayar

degiskeni olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 Geri akma oranina 3’ten 5’e basamak etkisi verildiginde tepkime bolgesi

sicakliginin dinamik yanitimi (R = 3’ten 5’e basamak etkisi, F=1.0 ve Q =

0.595 k/s)
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Sekil 4.7 Geri akma oranina 3’ten 5’e basamak etkisi verildiginde alt bolge sicakliginin
dinamik yanitimi (R = 3’ten 5’e basamak etkisi, F = 1.0 ve Q = 0.595 kJ/s)

Besleme oranina basamak etkisi verildiginde, sistemin iist birim, tepkime birim ve alt
birim sicakliklarinin yanmitimlar1 da sekil 4.8 - 4.10°da gosterilmektedir. Geri akma

oraninin incelendiginde gibi, besleme akis hizi oranina etki verildiginde, geri akma

oranl V¢

yanitimlarinda degisimler bulunmustur. Bu sonucglardan da besleme akis hizi orani iist

iriin, tepkime bolgesi ve alt bolge sicakliklarini kontrol etmek icin ayar degiskeni

kazan 1si1s1 sabit tutulmustur.

olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.8 Besleme oranina 1’den 2’e basamak etkisi verildiginde tist tiriin sicakliginin
dinamik yanitimi (R = 5, F = 1’den 2’ye basamak etkisi ve Q = 0.595 kJ/s)
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Sekil 4.9 Besleme oranina 1°den 2’ye basamak etkisi verildiginde tepkime bolgesi
sicakliginin dinamik yanitimi (R =5, F = 1’den 2’ye basamak etkisi ve Q =
0.595 kJ/s)
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Sekil 4.10 Besleme oranina 1’den 2’ye basamak etkisi verildiginde alt bolge sicakliginin

t(s)

dinamik yanitimi (R = 5, F = 1’den 2’ye basamak etkisi ve Q = 0.595 kJ/s)

Kazan 1s1s1na basamak etkisi verildiginde, sistemin iist birim, tepkime birim ve alt birim
sicakliklarinin  yanitimlar1 da sekil 4.11 - 4.13’te gosterilmektedir. Geri akma ve
besleme akis hizi oranlarinin incelendiginde gibi, kazan 1sisina etki verildiginde, geri

akma ve besleme akis hizi oranlar1 sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore,

sistemin yanitimlarinda degisimler bulunmustur.
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Sekil 4.11 Kazan 1s1s1na 0.595’den 0.63’e basamak etkisi verildiginde iist iiriin

sicakliginin dinamik yanitimi (R =5, F =1 ve Q = 0.595’ten 0.63 kJ/s
basamak etkisi)
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Sekil 4.12 Kazan 1s1sina 0.595’den 0.63’e basamak etkisi verildiginde tepkime bolgesi
sicakliginin dinamik yanitimi (R =5, F =1 ve Q =0.595’ten 0.63 klJ/s
basamak etkisi)
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Sekil 4.13 Kazan 1s1sina 0.595°den 0.63’e basamak etkisi verildiginde alt bolge
sicakliginin dinamik yanitimi (R =5, F=1 ve Q = 0.595’ten 0.63 kJ/s

basamak etkisi)

Secilen ayarlanabilen degiskenlerin incelenmesinden sonra, bu tepkimeli dolgulu
damitma kolonu ¢ok degiskenli bir sistem oldugu soylenebilir ¢iinkii girdi degiskenleri

biitiin ¢ikt1 degiskenlerini etkilemektedir. Yani, proses degiskenlerin arasinda etkilesim

var ve kontrol kisminda bu etkilesimin giderilmesi i¢in ayirimin yapilmasi gerekir.

Kontrol kismina ge¢meden once, plant icin kullanilacak modellerin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu nedenle, sistemin dinamik modelleri kurulup ¢oziilmiistiir.
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4.3 Kuramsal Dinamik Model Bulgular:

Dinamik model c¢alismasinda, deneysel

simiilasyonda

kullanilan  parametreler

kullanilarak, sistemin kurulmus model denklemler MATLAB R2011b yardimiyla

¢Oziilmiistiir. Model c¢oziimlerinden elde edilen sonuglar sekil 4.14 — 4.17°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.14°de gosterilen bilesimlerin profillerinden, yogunlastiricidaki etil asetatin mol

kesri bire yakindir ve o birimde diger bilesenlerin mol kesirleri cok ¢ok diistiktir.

0.8

‘ )
0.7 [ ///

Sivi mol kesri
(e}
(U]
[

0.1

— Asetik asit
-~ Etanol
— Etil asetat
— Su

0 | | | | | | | I ——
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

t(s)

Sekil 4.14 Yogunlastiricidaki bilesenlerin mol kesirlerinin teorik dinamik yanitimlari

(R=3,F=1ve Q=0.630kl/s)
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Kazandaki bilesenlerin mol kesirleri profillerine (Sekil 4.15°¢e) bakildiginda, etil asetatin
mol kesri diigiiktiir. Ayrica, etil asetatin disinda, kazanda asetik asit ve etanol de
bulunmaktadir. Kazanda asetik asit ve etanoliin bulunmasi tepkime doniisiimii yilizde

yiiz olmadigin1 gostermektedir.

045 N i
04
0.35¢
0.3
S 025¢
o
: k
> — Asetik asit
=~ 02r |
7 — FEtanol
— Etil asetat
0.15F /// — —Su i
0'1 / ,,/// \\ |
005 / ‘ R
//’/ | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Sekil 4.15 Kazandaki bilesenlerin mol kesirlerinin teorik dinamik yanitlar
(R=3,F=1veQ=0.630KkJ/s)
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Sekil 4.16 Yatigskin hal teorik sicaklik profili (R

Sekil 4.16°de gosterilen profil kolondaki yatigkin hal sicaklik profilidir. Profilde

goriildigi gibi, tepkime bolgesinin sicakliklart yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

bolgedeki sicakligin yiiksek olmasi kolondaki gergeklestirilen tepkimenin ekzotermik

olmasindan dolaydir.

Teorik modellerin simiilasyonundan elde edilen bir baska sonug sekil 4.17°de verilen
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yatigkin hal bilesim profilidir. Profilde goriindiigii iizere, kolon tepesindeki etil asetatin
mol kesri 0.9963’tiir. Bu istenilen {iriin agisindan oldukga tatmin edici bir sonugtur.



— Asetik asit
— FEtanol

— FEtil asetat

10 11 12 13 14 15 16 17 Reb

9
Birim sayis1

8

07
0.6
Cond 1

LIS [OW TAIS

0.630 kI/s)
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Sekil 4.17 Yatiskin hal teorik mol kesri profilleri (R

Kurulan teorik modellerin gercek kolonu ne kadar iyi temsil ettigini 6grenmek igin,

teorik simiilasyondan elde edilen sonuglar, 6zellikle {ist birim ve alt birim sicakliklari,

deneysel simiilasyondan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma

Cizelgede de goriildiigii gibi benzetim sonuglar1 deneysel

cizelge 4.4’de verilmistir.

sonuglarla uyum icinde oldugunu soyleyebiliriz. Teorik modelin sayisal olarak

amagcl

MATLAB ortaminda ¢Oziimii yavag oldugundan bu modelin kontrol

kullanilmasinda bu bakimdan sakincalar vardir. Dolayisiyla kontrol amacli proses
89

modeli olarak parametrik modellerin kullanilmasi daha iyi olacagi kanisindayiz.



Cizelge 4.4 Deneysel ve teorik sicakliklarin karsilagtirilmasi

Deger
Tanim =
Ust uirlin Alt bolge
Deneysel sicaklik (°C) 76.52 91.96
Teorik sicaklik (°C) 77.33 89.22
Mutlak hata (°C) 0.81 2.74
Yiizde mutlak hata (%) 1.06 2.98

4.4 Proses Tanimlama Bulgular:

Bu c¢alismadaki segilen iki (2) kontrol edilen degisken (iist iirlin sicakligl ve tepkime
bolgesi sicakligi), iki (2) ayarlanabilen degisken (geri akma oran1 ve besleme akis hizi
orani) ve bozucu etkisi (kazan 1s1s1) gdz Oniine alinarak, deney sisteminden elde edilen
veriler kullanilarak “System Identification Toolbox” yardimiyla prosesin iletiim
fonksiyonu asagidaki Denklem 3.73 - 3.75’te gosterildigi gibi kurulmustur.

Denklemlerdeki parametreler ¢izelge 4.5’te bulunmaktadir.

Cizelge 4.5’e bakilirsa, baz1 statik kazanglar pozitif degerler iken bazilar1 negatif
degerlerdir. Bu statik kazanglarin isaret degisikligi, karmasiktan gelen tepkimeli
damitma kolonunun bir 6zelligidir. Kazanglardan en yiiksek degeri olan model tepkime
bolgesi ile besleme akis hizi oraminin arasindaki modeldir. Bunun nedeni, tepkime
bolgesinde hem tepkime hem de ayirma ayn1 zamanda olmasi ve o bdlgedeki prosesin

karmasigindandir.
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Cizelge 4.5 Proses iletim fonksiyonu parametreleri

[letim fonksiyonu ky T (dak) T4 (dak)
g -79.321 5.503516 0.00092
g12 -1.3652 5.184786 0.495887
213 -89.1061 5.169331 0.001784
221 31.94718 8.465251 0.489046
g2 427.8996 5.266308 0.009036
223 -18434.9 5.290776 0.009019
231 -739.469 35.64333 8.59E-06
232 6.791428 1.005618 0.499407
233 -231.189 0.790481 0.5

Prosesin zaman sabitlerine bakildiginda, en yliksek degerine sahip olan model alt bolge
sicakligi ile geri akma oraninin arasindaki modeldir. Demek ki herhangi bir etki prosese
verildiginde bu proses model kisminin etkisi prosesin yatigkin hale gelmesini ¢ok

etkilemektedir.

Ustelik cizelge 4.5 gosterildigi gibi, iist {iriin sicakligi ile besleme akis hizi oraninin
arasindaki modelin gecikme zamani en yiiksek degerde olup, yaklasik 0.5 dak, olarak
cikmigtir. Yani, bu sistemin ¢ikt1 degiskenleri girdi degiskenlerine etki verildiginde 0.5

dakikadan sonra yanitim verecegi anlamina gelmektedir.
4.5 Yapay Sinir Ag1 Modeli Bulgular:

Boyle karmasik bir proses i¢in denetim algoritmasinin olusturulmasi i¢in iyi bir modele
ihtiyag vardir. Bu sebeple, literatiirden edinen bilgilere gore, yapay sinir aglari ¢ok
karmasik prosesleri iyi temsil ettiginden dolay1, bu ¢aligmada da denetim model olarak
yapay sinir ag1 modeli kullanilmaktadir. Yapay sinir ag1 modelleri olusturulmasi igin
deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilmistir. Kullanilan veriler, st {iriin,

tepkime bolgesi ve alt bolge icin sirastyla sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Ust iiriin sicaklig1 yapay sinir ag1 modeli i¢in kullanilan veriler
(R=PRBS, 1-3; F=PRBS, 1-2; Q=PRBS, 0.46 — 0.630 kJ/s)
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Sekil 4.19 Tepkime bolgesi sicakligi yapay sinir ag1 modeli i¢in kullanilan veriler
(R=PRBS, 1-3; F=PRBS, 1 -2; Q=PRBS, 0.46 — 0.630 kJ/s)
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Sekil 4.20 Alt bolge sicakligl yapay sinir ag1 modeli i¢in kullanilan veriler
(R=PRBS, 1-3; F=PRBS, 1 -2; Q=PRBS, 0.46 — 0.630 kl/s)

Yapay sinir a1 modelinin olusturulmasindan sonra, elde edilen yapay sinir agi
modelleri benzetilmistir ve benzetim sonuclar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Karsilagtirmanin sonucu sekil 4.21 - 4.23°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 Ust iriin i¢in deneysel sicakliklar ile yapay sinir ag1 ile tahmin edilen
sicakliklarin karstilagtirilmasi
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Sekil 4.22 Tepkime bolgesi i¢cin deneysel sicakliklar ile yapay sinir ag1 ile tahmin edilen
sicakliklarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.23 Alt bolge icin deneysel sicakliklar ile yapay sinir agi ile tahmin edilen
sicakliklarin karsilagtirilmasi

Karsilagtirma sonuglarina bakilirsa, yapay sinir ag1 model sonuglar1 deneysel verilerle

cakistigini ve modelin deney sistemini ¢ok iyi temsil ettigini sdyleyebiliriz.
4.6 Kontrol Calismasi Bulgular:

Giris boliimiinde de belirtildigi gibi 70.75 °C’de sicaklikta iist tirlinde maksimum elde
edilebilecek etil asetat derisimi etil asetat-su azeotrop karisimi i¢in molce 0.69 (agirlikga
%91.3)’dur. Dolayisiyla bu yiiksek derisimde iiriin elde etmek i¢in iist iirlin sicakliginin
70.75 °C’de tutulmasi gerekir. Bunu basarabilmek i¢in olusturulan denetim

algoritmalar1 hem set noktas: etkisi hem de yiik etkisi i¢in benzetilmistir. Ust {iriin
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sicakligindan ziyade tepkime bolgesi sicakligima da etki verilmistir. Benzetimlerden

elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde gosterilmektedir. Ayrica, denetim ¢aligsmalari

hem teorik hem de deneysel olarak benzetilmistir.

4.6.1 Teorik kontrol calismalari bulgular:

4.6.1.1 Teorik set noktasi etkisi kontrol ¢calismalari bulgular:

4.6.1.1.1 Teorik set noktasi etkisi ayirnomhh MPC bulgulari

Set noktasi etkisi ¢aligmalarinda, st triin sicakligma 69.89 °C’den 70.75 °C’ye ve

tepkime bolgesi sicakligina 70.81 °C’den 71.11 °C basamak etkileri verilmistir ve

ayirimlt MPC’den elde edilen sonuglar asagidaki sekil 4.24 ve 4.25°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 Teorik set noktas1 etkisi ¢alismasinda ayirimlit MPC kullanilarak {ist tirlin
sicakliginin kapali dongii yanitimi (Tyg sp = 70.75 °C)
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Sekil 4.25 Teorik set noktasi etkisi ¢calismasinda ayirimli MPC kullanilarak tepkime
bolgesi sicakliginin kapali dongii yanitimi (Tep o = 71.11 °C)

Sekil 4.24°te goriildiigii gibi, etki verildikten sonra, iist iirlin sicakligin istenilen degere

getirilmesi i¢in geri akma oraninin azaltildigini boylece iist {iriin sicakligindaki artigin

durdurularak istenilen sicakliga getirilmeye ¢alisildig1 goriilmektedir. Yaklasik 8 dakika

sonra istenilen set degerine getirilmistir. Sekil 4.25°te ise tepkime bolgesi sicakliginin

set noktasina 70.81 °C’den 71.11 °C’ye pozitif etki verildiginde kontrol sonuglar1 elde

edilmistir. Kontroliin ilk 8 dakikasinda tepkime bolgesindeki asir1 sicaklik yiikselmesi

olmasimna ragmen sistem kontrol altinda oldugundan ayarlanabilen degisken olan

besleme akis hizi orani arttirilarak bu sicaklik yiikselisi engellenmistir. Yaklasik 2250

saniye sonra sicaklik istenilen degere getirilmistir ve orada tutulmustur. Bu arada
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besleme akis hiz1 orani ise yaklasik 1.75 degerinde tutulmustur. Anlasildigi gibi, tist
irtin sicaklig1r tepkime bolgesinden daha cabuk yatiskin hale gelmistir. Bu, tepkime
bolgesindeki olan karmasik tepkimeden dolayidir.

4.6.1.1.2 Teorik set noktasi etkisi ayirimsiz MPC bulgular:

Ayirimli model dngormeli kontroliin yaninda, ayirimsiz model dngérmeli kontrol da
gerceklestirilmistir. Ayirimli MPC’de verilen set noktasi etkilerinin aynisi verilerek

benzetimden elde edilen sonuglar yakinsamadigindan dolay1 gosterilememistir.

4.6.1.1.3 Teorik set noktasi etkisi klasik PIDC bulgular:

Ayirimli model 6ngérmeli ve ayirimsiz model ongormeli disinda, ayirimsiz klasik
oransal-integral-tiirevsel kontrolii (PIDC) benzetimi de yapilmistir. Benzetimlerinden

elde edilen sonuglar yakinsamadigindan dolay1 gosterilememistir.

4.6.1.1.4 Teorik set noktasi etkisi kontrol performanslar:

Grafiklerin disinda, bu calismada kullanilan kontrol algoritmalarinin performans
kriterleri incelenmistir. Teorik kontrol ¢alismalar1 i¢in kullanilan performans kriterleri

hatanin mutlak degerleri toplami1 (IAE) ve hatanin kareleri toplamidir (ISE).

Teorik set noktasi etkisi kontrol c¢alismalari i¢in hesaplanan kontrol performans

degerleri ¢izelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Teorik set noktasi etkisi kontrol ¢alismalari i¢in performans degerleri

o . IAE ISE
Denetim yontemi
Tiist Ttep Tiist Ttep
DMPC 82.12 185.77 37.83 47.75
MPC 840547.56 36457797 2.05E+08 3.85E+11
PIDC 1.4E+142 5.2E+138 1.7E+287 2.3E+280

Yukaridaki cizelge 4.6’da goriildiigii gibi, set noktasi etkisi kontrol c¢alismalarinda
ayirimli MPC’nin IAE ve ISE degerleri hem iist {iriin sicakligi hem de tepkime sicakligi
icin PIDC’ye gore daha kiiciiktiir. Boylece, bu kontrol algoritmasinin digerleri (MPC ve

klasik PIDC) nin iizerine iistiinliigii ortaya ¢cikmustir.
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4.6.1.2 Teorik yiik etkisi kontrol calismalari bulgular

Bu calismada, set noktast etkisi kontrol ¢alismalarinda oldugu gibi, ayirimli model
ongormeli, ayirimsiz model dngoérmeli ve oransal-integral-tiirevsel kontrolleri yiik etkisi
caligmasi i¢in benzetilmistir. Burada, st iiriin sicakligi yatiskin halindeyken bir
basamak etkisi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye) bozucu degiskenine verilmistir ve

sistemin yanitimlari alinmistir.
4.6.1.2.1 Teorik yiik etkisi ayirnmli MPC bulgular

Ayirimli model 6ngdrmeli kontroliinlin yiik etkisi olarak kazana verilen 1s1 miktari
secilmistir. Kazan 1sisina verilen etkide kontrol calismasi benzetimlerinden elde edilen
sonuglar sekil 4.26 ve 4.27°de st {irlin sicaklig1 ve tepkime bolgesi sicakligr sirastyla

gosterilmistir.
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Sekil 4.26 Teorik yiik etkisi ¢calismasinda ayirimli MPC kullanilarak {ist {iriin
sicakliginin kapali dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)
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Sekil 4.27 Teorik ylk etkisi ¢alismasinda ayirimli MPC kullanilarak tepkime bolgesi
sicakliginin kapali dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)

Sekillere bakilinca, bozucu degiskenine bir basamak etkisi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490
kJ/s’ye) verildikten sonra, sistemin yatiskin hale gelmesi ¢ok uzun (bir saatten fazla)
stirmustlr. Sekil 4.26’da goriildigi gibi st lriin sicakligin yatigkin hale geldigi geri
akma oran1 yaklasik 6’dir. Sekil 4.27°de ise tepkime bdlgesi sicakliginin istenilen set
noktasina gelme zamani yaklasik 6000 s olup, ayarlanabilir degisken olan besleme akis

hizlar1 oran1 degeri yaklasik 2.6 olmustur.
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4.6.1.2.2 Teorik yiik etkisi ayirnmsiz MPC bulgular:

Ayirimsiz ¢aligmalarinda, model 6ngdrmeli kontrolii benzetildiginde, alinan sistemin

yanitimlar1 yakinsamadigindan dolay1 gosterilememistir.

4.6.1.2.3 Teorik yiik etkisi klasik PIDC bulgular:

Son teorik caligsmasi olarak, klasik oransa-integral-tiirevsel kontrolii benzetilmistir ve

benzetimlerden ¢ikan sonuglar yakinsamadigindan dolay1 gosterilememistir.

4.6.1.2.4 Teorik set noktasi etkisi kontrol performanslar:

Set noktasi etkisi teorik kontrol ¢alismalarinda yapildig: gibi, bu ¢alismada da kontrol
performans degerleri, Hatanin Mutlak Degerleri (IAE) toplami ve Hatanin Kareleri
Toplamidir (ISE), hesaplanmistir ve ylik etkisi teorik kontrol ¢aligmalar1 i¢in hesaplanan

IAE ve ISE degerleri ¢gizelge 4.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 Teorik yiik etkisi kontrol caligmalari i¢in performans degerleri

o . IAE ISE
Denetim yontemi
Tﬁst Ttep Tﬁst Ttep
DMPC 11687.16 6434.44 47523.99 34102.82
MPC 7.7E+153 1.9E+143 2.3E+307 1.5E+286
PIDC 1.7E+112 - 2.1E+227 -

Ayirimlt MPC’nin kontrol performans degerleri en kiiciik oldugu i¢in denenen kontrol

algoritmalarin arasinda en 1yi oldugu bir kez daha ispatlanmustir.

Teorik kontrol ¢aligmasindan sonra, olusturulmus kontrol algoritmasi deney sistemine
baglanip uygulanmistir. Yani, kontrol algoritmasi deney sistemi tizerinde benzetilmistir.

Deneysel benzetimlerden elde edilen sonuglar agagidaki boliimde yer almaktadir.

4.6.2 Deneysel kontrol calismalari bulgulari

Teorik kontrol ¢calismasinin yaninda, deneysel kontrol ¢aligsmalar1 da yapilmistir. Teorik
kontrol ¢alismalarinda oldugu gibi, deneysel kontrol calismalari i¢in de hem set noktasi

etkisi hem yiik etkisi kontrol caligsmalar1 yapilmstir.
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4.6.2.1 Deneysel set noktasi etkisi kontrol ¢alismalar: bulgular:

Bu calisma kapsaminda, ayirimli model 6ngérmeli kontrolii, ayirimsiz model 6ngérmeli
kontrolii ve klasik oransal-integral-tiirevsel kontrolii oldugundan dolay1, teorik kontrol
calismasinda yapildig1 gibi, deneysel set noktasi etkisi kontrol benzetimlerinde de ii¢

kontrol algoritma benzetilmistir.
4.6.2.1.1 Deneysel set noktasi etkisi ayirimli MPC bulgular:

Set noktasi etkisi galigmalarinda, ist iiriin sicakligina 74.76 °C’den 70.75 °C’ye ve
tepkime bolgesi sicakligia 76.58 °C’den 76.88 °C’ye basamak etkileri verilmistir ve
ayirmli MPC’den elde edilen deneysel sonuglar sekil 4.28”da iist {iriin sicaklig1 ve sekil
4.29°da ise tepkime bolgesi sicaklig1 gosterilmektedir.

Sekil 4.28’de gorildiigii gibi, ayirimlt model 6ngdrmeli kontrolii benzetildiginde, iist
tiriin sicakligr 4,000 saniye civarinda yatiskin ve istenilen degere ¢ok yakin hallere
gelmigtir. Bu durumda ayarlanabilir degisken olan geri akma oraninin yatigkin hal

degeri ise yaklasik 7 olmustur.

Sekil 4.29’a bakildiginda, yaklasik 5,000 saniye igerisinde tepkime bolgesi sicakligi
istenilen set noktasina yakin gelmistir. Ayni sekilde, bu siirenin {iziin olmasi tepkime
bolgesindeki olan ayni zamandaki hem tepkime hem de ayirmadan kaynaklanmustir.
Ayarlanabilen degisken olan besleme akis hizi orani ise set noktasina ulasildiginda

yaklagik 2 degerinde olup bu degerde sabit kalmigtir.
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Sekil 4.28 Deneysel set noktasi etkisi ¢caligmasinda ayirimli MPC kullanilarak iist iirtin
sicakliginin kapali déngii yanitimi (T sp = 70.75 °C)
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Sekil 4.29 Deneysel set noktasi etkisi ¢alismasinda ayirimli MPC kullanilarak tepkime
bolgesi sicakliginin kapali dongii yanitimi (Tiep, sp = 76.88 °C)

4.6.2.1.2 Deneysel set noktasi etkisi ayirimsiz MPC bulgulari

Deneysel ayirimsiz model 6ngdrmeli kontrolii yapilinca elde edilen sistemin yanitimlari
sekil 4.30°da st {rlin sicakligr ve sekil 4.31°de tepkime bolgesi sicakligi olarak

gosterilmektedir.

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi, ayirimsiz model ongdérmeli kontrolii yanitimi yaklagik
6000 saniye kadar kararsiz bir durum gostermistir ve ondan sonra da yaklasik 8500

saniye kadar yatiskin hale gelmemistir.
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Sekil 4.31°de goriilen yanitim ayirimsiz model ongormeli kontrolii benzetildiginde
tepkime bolgesi i¢cin elde edilen yanitimdir. Yanitimdan yaklagik 8500 saniye bir
kontrol ¢alismas1 sonucunda sonra tepkime bolgesi sicakligi yatiskin hale gelmistir,

ancak istenilen set noktasina gore offset oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.30 Deneysel set noktasi etkisi ¢alismasinda ayirimsiz MPC kullanilarak {ist iirlin
sicakhiginin kapali dongii yanitimi (T sp = 70.75 °C)
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Sekil 4.31 Deneysel set noktasi etkisi calismasinda ayirimsiz MPC kullanilarak tepkime
bolgesi sicakliginin kapali dongii yanitimi (Tyep sp = 76.88 °C)

4.6.2.1.3 Deneysel set noktasi etkisi klasik PIDC bulgular1

Bu calismada, klasik oransan-integral-tiirevsel kontrolii de benzetilmistir ve set noktasi
etkisi kontrol calismasi i¢in elde edilen sonuclar sekil 4.32 ve sekil 4.33°te
gosterilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi, hem {ist iirlin sicaklifi hem de tepkime

bolgesi sicaklig istenilen set noktalarina gelemedikleri gézlenmistir.
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Sekil 4.32 Deneysel set noktasi etkisi ¢calismasinda klasik PIDC kullanilarak iist iiriin
sicakliginin kapali dongii yanitimi (Tgg sp = 70.75 °C)
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Sekil 4.33 Deneysel set noktasi etkisi ¢calismasinda klasik PIDC kullanilarak tepkime
bolgesi sicakliginin kapali dongii yanitimi (Tiep sp = 76.88 °C)

4.6.2.1.4 Deneysel set noktasi etkisi kontrol performanslar:

Kontrol  algoritmalarinin  karsilagtinlmak  amaciyla, kontrol  performanslari
hesaplanmistir. Bu deneysel calismada da kullanilan kontrol performanslar1 Hatanin
Mutlak Degerleri (IAE) toplami ve Hatanin Kareleri Toplamidir (ISE). Hesaplanan
degerler, her kontrol algoritmast ve her bolge sicakligi icin, c¢izelge 4.8’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 Deneysel set noktasi etkisi kontrol ¢alismalari i¢in performans degerleri

o . IAE ISE
Denetim yontemi
Tﬁst Ttep Tﬁst Ttep
DMPC 64.14 21.90 192.26 7.70
MPC 396.06 149.54 1370.08 335.11
PIDC 453.87 90.82 1858.23 79.66

Cizelge 4.8’ya bakildiginda, deneysel set noktasi etkisi kontrol ¢alismalari i¢in ayiriml
MPC’nin ustiinliigii goriinebilir ¢iinkii ¢izelgedeki bulunan IAE ve ISE degerlerinden en

kiigiik olan ayirimli MPC’ye aittir.
4.6.2.2 Deneysel yiik etkisi kontrol ¢alismalar: bulgular:

Bu calismanin kisminda yiik etkisi kontrol calismalarinda elde edilen verilip

tartisilmaktadir.
4.6.2.2.1 Deneysel yiik etkisi ayirnmli MPC bulgulari

Olusturulan ayirimsiz model 6ngérmeli kontrol algoritmasi deney sistemine
uygulanmistir. Burada yiik degiskeni olarak kazana verilen 1s1 miktar1 se¢ilmistir. Ist
miktar1 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye pozitik kademe etkisi verilerek kontrol sonuglari
Sekil 4.34 ve 4.35te goOsterilmistir. Burada, sistemin yatiskin halde kalmasi
beklenmektedir. Ancak elde edilen sonucglara gore, hem {ist {iriin sicaklig1 (Sekil 4.34)
hem de tepkime bolgesi sicakhigi (Sekil 4.35) i¢in sirasiyla 0.06 ve 0.16 °C

biiytikliigiinde sapmalar bulunmustur.
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Sekil 4.34 Deneysel yiik etkisi ¢calismasinda ayirimli MPC kullanilarak {ist iiriin
sicakliginin kapali dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)
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Sekil 4.35 Deneysel yiik etkisi ¢calismasinda ayirnmli MPC kullanilarak tepkime bolgesi
sicakliginin kapali dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)

4.6.2.2.2 Deneysel yiik etkisi ayirimsiz MPC bulgulari

Deneysel ayirimsiz model dngoérmeli kontrol algoritmasi, yiik etkisi kontrol ¢alismasi
icin, deney sistemin {izerinde benzetildigi zaman elde edilen sonuglar (Sekil 4.36 ve
4.37)’a bakildig1 zaman, sistemin kararsiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu demek ki, bu
kontrol algoritmasi bdyle bir karmagik ¢ok — girdi ¢ok — ¢ikt1 sisteme uygun olmadigi

anlagilmistir.
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Sekil 4.36 Deneysel yiik etkisi ¢calismasinda ayirimsiz MPC kullanilarak iist iirtin
sicakliginin kapal1 dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)
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Sekil 4.37 Deneysel yiik etkisi ¢calismasinda ayirimsiz MPC kullanilarak tepkime
bolgesi sicakliginin kapali dongii yanitimi(Q = 0.420 kJ/s’den 0.490
kJ/s’ye)

4.6.2.2.3 Deneysel yiik etkisi klasik PIDC bulgular

Olusturulan klasik oransal-integral-tiirevsel kontrol algoritmasi1 deney sisteminin
tizerine kullanildiginda ortaya ¢ikan sonuclara (Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’a) gore o da bu
sisteme uygun oldugu goriinmemistir. Ciinkii sistemin yanitimlar1 kararsiz bir yapi

gostermistir.
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Sekil 4.38 Deneysel yiik etkisi ¢calismasinda klasik PIDC kullanilarak iist iiriin
sicakliginin kapalt dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)
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Sekil 4.39 Deneysel yiik etkisi calismasinda klasik PIDC kullanilarak tepkime bdlgesi
sicakliginin kapalr dongii yanitimi (Q = 0.420 kJ/s’den 0.490 kJ/s’ye)

4.6.2.2.4 Deneysel yiik etkisi kontrol performanslari

Bu deneysel yiik etkisi kontrol ¢aligmasinda da kullanilan kontrol performanslari IAE
ve ISE’dir. Hesaplanan degerler, her kontrol algoritmasi ve hem {ist {iriin sicakligi hem

de tepkime bolgesi sicakligi icin, ¢izelge 4.9°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9 Deneysel yiik etkisi kontrol ¢calismalari i¢in performans degerleri

o . IAE ISE
Denetim yontemi
T'List Ttep T'List Ttep
DMPC 6.09 5.36 0.39 0.35
MPC 228.60 198.34 705.60 458.27
PIDC 249.52 717.90 598.29 3493.06

Cizelge 4.9’de goriildiigii iizere, deneysel yiik etkisi kontrol ¢aligmalar1 i¢in ayiriml
MPC’nin {istiinliigii bir daha goriinebilir ¢ilinkii bu kez de ¢izelgedeki bulunan TAE ve
ISE degerlerinden en kiiciik olan ayirimli MPC’ye aittir.

4.6.3 Deneysel kontrol calismalar1 analiz bulgular:

Bu c¢alismanin kontroliinden yatigkin halinden daha yiiksek saf bir etil asetat
beklenmektedir. Bu nedenle, deneysel calisma sirasinda numuneler alinmistir ve bu
numuneler Gaz Kromatografi Kiitle Spektrometresi cihazinda analiz edilmistir. Analiz
ciktilar1 EK 8’de gosterilmektedir ve o ¢iktilarindan hesaplanan bilesenlerin kesirleri

sOyledir.

4.6.3.1 Deneysel set noktasi etkisi kontrol calismalari analiz bulgular:

Deneysel set noktast etkisi kontrol c¢alismalarindan elde edilen bilesenlerin mol

kesirleri, kiitle kesirleri ve hacim kesirleri ¢izelge 4.10 - 4.12°de bulunmaktadir.

Cizelge 4.10 Deneysel set noktasi etkisi ¢aligsmalari i¢in bilesenlerin mol kesirleri

Yontem Sicaklik (°C) Asetik asit Etanol Etil asetat
Yatigkin hal 74.76 0.00 0.63 0.37
DMPC set noktas: etkisi 70.82 0.01 0.31 0.68
MPC set noktasi etkisi 71.82 0.00 0.39 0.61
PIDC set noktasi etkisi 74.96 0.07 0.53 0.40
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Cizelge 4.11 Deneysel set noktasi etkisi ¢aligmalari i¢in bilesenlerin kiitle kesirleri

Yontem Sicaklik (°C) Asetik asit Etanol Etil asetat
Yatigskin hal 74.76 0.00 0.47 0.53
DMPC set noktasi etkisi 70.82 0.00 0.19 0.81
MPC set noktas1 etkisi 71.82 0.00 0.25 0.75
PIDC set noktasi etkisi 74.96 0.07 0.39 0.55

Cizelge 4.12 Deneysel set noktasi etkisi caligsmalari i¢in bilesenlerin hacim kesirleri

Yontem Sicaklik (°C) Asetik asit Etanol Etil asetat
Yatigskin hal 74.76 0.00 0.50 0.50
DMPC set noktasi etkisi 70.82 0.00 0.21 0.79
MPC set noktasi etkisi 71.82 0.00 0.27 0.72
PIDC set noktasi etkisi 74.96 0.05 0.42 0.53

Cizelge 4.10’dan 4.12’ye kadar, set noktasi etkisi ¢alismalarindan alinan numunelerin
analizlerinin sonuglarinda goriindiigii izere, mol kesri, kiitle kesri ve hacim kesri olarak

en yiiksek saf etil asetat DMPC’de elde edilmistir.
4.6.3.2 Deneysel yiik etkisi kontrol calismalar1 analiz bulgular:

Deneysel yiik etkisi kontrol ¢alismalarindan elde edilen bilesenlerin mol kesirleri, kiitle

kesirleri ve hacim kesirleri ¢izelge 4.13 - 4.15°te bulunmaktadir.

Cizelge 4.13 Deneysel yiik etkisi ¢aligmalari i¢in bilesenlerin mol kesirleri

Yontem Sicaklik (°C) Asetik asit Etanol Etil asetat
DMPC yiik etkisi 70.76 0.02 0.30 0.68
MPC yiik etkisi 74.34 0.00 0.48 0.52
PIDC yiik etkisi 75.2 0.00 0.58 0.42
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Cizelge 4.14 Deneysel yiik etkisi ¢alismalari i¢in bilesenlerin kiitle kesirleri

Yontem Sicaklik (°C) Asetik asit Etanol Etil asetat
DMPC yiik etkisi 70.76 0.02 0.18 0.80
MPC yiik etkisi 74.34 0.00 0.33 0.67
PIDC yiik etkisi 75.2 0.00 0.42 0.58

Cizelge 4.15 Deneysel yiik etkisi ¢aligmalar i¢in bilesenlerin hacim kesirleri

Yontem Sicaklik (°C) Asetik asit Etanol Etil asetat
DMPC yiik etkisi 70.76 0.01 0.20 0.78
MPC yiik etkisi 74.34 0.00 0.36 0.64
PIDC yiik etkisi 75.2 0.00 0.45 0.55

Yukaridaki verilen ¢izelge 4.13’ten 4.15’e gore, ayn1 sekilde, mol kesri, kiitle kesri ve

hacim kesri olarak en yiiksek saf etil asetat DMPC’de elde edilmistir.

Bu sonuglara bakildiginda hem set noktasi etkisi hem de yiik etkisi kontrol ¢aligmalari

icin de en yiiksek etil asetat derisimine DMPC algoritmasi aracigiyla elde edilmistir.

Son olarak, calisma esnasinda, sistem yatigskin halde iken alt iirlin numunesinin analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda, asetik asit, etanol ve etil asetat mol kesirleri sirasiyla
0.61, 0.11 ve 0.28, agirlikca asetik asit, etanol ve etil asetat mol kesirleri sirasiyla 0.55,
0.08 ve 0.37, hacimce ise asetik asit, etanol ve etil asetat mol kesirleri sirasiyla 0.51,
0.10 ve 0.39 olarak bulunmustur. Sonuc¢lardan goriildiigii gibi, asetik asit, en agir
bilesen oldugundan dolayi, diger bilesenlere gore, alt iiriinde daha fazladir. Bu,

tepkimenin doniisiimii yiizde yiiz olmadigini géstermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, etil asetat iireten bir tepkimeli damitma kolonu i¢in bir ayirimli model
ongdrmeli kontrolii (DMPC) algoritmasi olusturulmustur. Ayrica, karsilagtiriimak
amaciyla, ayirimsiz model ongérmeli kontrolii (MPC) ve klasik oransal-integral-
tiirevsel kontrolii (PIDC) algoritmalar1 da olusturulmustur. Bu ¢alismada, hem teorik

hem de deneysel sonuglara yer verilmistir.

Sistemin optimum isletim parametrelerini belirlemek i¢in HYSYS ortaminda benzetim
calismalar1 yapilmistir. Benzetim calismalarindan optimum igletim parametreleri geri
akma oran1 2.6103, besleme akis hizi oran1 2.0011 ve kazan 1s1 miktar1 0.1070 kl/s
bulunmustur. Bu optimum degerler kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir.
Deneysel verilerle HYSYS sonucglart karsilastirilarak  bu  optimum  igletim

parametrelerinin deneysel sisteme uygun oldugu gosterilmistir.

Optimum isletim parametreleri deneysel sisteme uygulanarak c¢ikis degiskenlerinin
davraniglar1 incelenmistir. Bunun i¢in geri akam orani, besleme akis hizi orani ve
kazann 1sisma etkiler verilmistir. Elde edilen dinamik sonuglar grafige gegcirilerek

sicaklik degisimleri gosterilmistir.

Sistemin kiitle ve enerji denklikleri kurularak matematiksel model esitlikleri
tiiretilmistir. Bu esitlikler ¢ok karmasik bir yapida olusturulmustur. Model esitlikleri
MATLAB ortaminda sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Model sonuglar1 deneysel verilerle
karsilagtirilarak model gecerliligi test edilmistir. Yatiskin hal sonuglari, deneysel ve
teorik Uist tiriin sicakliklari sirasiyla 76.52 ve 77.33 °C olarak elde edilmistir. Sistemin
dinamik davraniglar1 incelerken, modellerin ¢oziilmesi ¢ok zaman almistir. Boylece bu
modellerin ~ kontrol  algoritmasinda  kullanilmasinda  sakincalar  olabilecegi

diistiniildiiglinden onun yerine yapay sinir ag1 modelleri kullanilmistir.

Proses tanimlama yontemiyle dinamik deneysel veriler kullanilarak “System
Identification Toolbox” yardimiyla prosesin iletim fonksiyonlar1 bulunmustur. Prosesin
tic girdi ve U¢ ¢ikti degiskeni icin birinci mertebeden 6lii zamanli dokuz iletim
fonksiyonu bulunmustur. Bu iletim fonksiyonlar1 proses modeli ve ayirimcilar

(“decouplers”) hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Ayrica, deneysel sistemden elde edilen veriler kullanilarak “Neural Network Toolbox™
yardimiyla olusturulan prosesin yapay sinir ag1 modelleri de bulunmustur. Bu modeller
NARX yapisinda olup iist iiriin sicakligi, tepkime bolgesi sicakligi ve alt bolge sicakligi
icin ¢ikarilmistir. Bu modeller girdi degiskenleri olan geri akma orani, besleme akis
hiz1 oran1 ve kazan 1sisina bagl olarak dogrusal olmayan bir yapida ¢ikarilmistir. Elde
edilen model sonuglar1 dinamik deneysel verilerle karsilagtirilarak modellerin gegerliligi
gosterilmistir. Boylece, bu NARX modelleri MPC kontrol algoritmasinda hem deneysel

hem de kuramsal kontrol ¢alismalarinda basaril1 bir sekilde kullanilmastir.

Teorik kontrol ¢aligmalari, ayirmli MPC, ayirimsiz MPC ve klasik PID set noktasi
etkileri ve yiik etkileri i¢in benzetilmistir. Set noktas1 etkisinde kontrol sonuglarina gore,
en iyi kontrol algoritmasinin ayirrmli MPC oldugu gosterilmistir. Ust {iriin i¢in, hatanmn
mutlak degerlerin toplami (IAE) 82.12 ve hatanin karelerinin toplami (ISE) 37.83;
tepkime bolgesi i¢in de TAE ve ISE sirasiyla 185.77 ve 47.75 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore, en kiiciik degerler ayirirmli MPC’de elde edilmistir. Yiik etkisinden elde
edilen kontrol sonuglara gore, iist {iriin i¢in, hatanin mutlak degerlerin toplami (IAE)
11687.16 ve hatanin karelerinin toplami (ISE) 47523.99; tepkime bdlgesi i¢in ise IAE
6434.44 ve ISE 34102.82 olarak bulunmustur. Burada da en kiigiik degerler ayirimli
MPC’de elde edilmistir. Boylece, bu ¢calismada yapilan teorik kontrol benzetimlerinden
c¢ikan sonuglar hem set noktasi etkisi hem de yiik etkisi i¢in en iyi kontrol edici ayiriml
MPC oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica, kontrol performanslarinin sonuglar1 grafiksel
olarak da elde edilmistir. Grafiklerden de ayirimli MPC’nin en iyi sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

Deneysel kontrol ¢aligmalart da ayirimli MPC, ayirimsiz MPC ve klasik PID set noktasi
etkileri ve yiik etkileri i¢in benzetilmistir. Set noktas1 etkisinde kontrol sonuglarina gore,
en iyi kontrol algoritmasinin ayirrmli MPC oldugu gosterilmistir. Ust {iriin i¢in, hatanmn
mutlak degerlerin toplami1 (IAE) 64.14 ve hatanin karelerinin toplami (ISE) 192.26;
tepkime bolgesi icin ise IAE 21.90 ve ISE 7.70 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore
en kiiclik degerler ayinnmli MPC’de elde edilmistir. Yiik etkisinden elde edilen kontrol
sonuclarina gore, st iirlin i¢in, hatanin mutlak degerlerin toplam1 (IAE) 6.09 ve hatanin

karelerinin toplami (ISE) 0.39; tepkime bolgesi i¢in de IAE 5.36 ve ISE 0.35 olarak
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bulunmustur. Bu sonuglara gore, en kiigiikk degerler ayirimli MPC’de elde edilmistir.
Boylece, bu calismada yapilan deneysel kontrol sonuglarina gore hem set noktasi etkisi
hem de yiik etkisi i¢in en iyi kontrol edici ayirimli MPC oldugunu sdyleyebiliriz.
Ayrica, burada da, kontrol performaslarinin sonuglar1 gafiksel olarak da elde edilmsitir.

Grafiklerden de ayirimli MPC’nin en iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Bu caligmadaki set noktas1 ve yiik etkileri i¢in yapilan deney numunelerinin Gaz
Kromatografi — Kiitle Spektrometresi’nde analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore, kullanilan algoritmalar olan ayirimli MPC, ayirimsiz MPC ve klasik PIDC’nin
sonuglarina gore, en yliksek etil asetat mol, kiitle ve hacim kesirlerinin ayirimlit MPC
icin elde edilmistir. Bu degerler etil asetat derisimi agisindan, set noktasi kontrol
calismasi i¢in, ayirimli MPC i¢in molce 0.68 (agirlik¢a 0.81 ve hacimce 0.79), ayirimsiz
MPC i¢in 0.61 (agirlik¢a 0.75 ve hacimce 0.72) ve klasik PIDC ig¢in ise 0.40 (agirlik¢a

0.55 ve hacimce 0.53) bulunmustur.

Bu calismanin sonuclar1 literatiirdeki sonuglarla karsilastirilinca, bu c¢alismanin
sonuglari, literatiirdeki sonuglardan daha iyi oldugunu sdyleyebiliriz. Calvar vd.
(2007)’de yapmis olduklar1 ¢aligmada {ist iiriinde elde edilmis en yiiksek etil asetat
molce 0.552 (agirlikca %70)’dir, Kawathekar vd. (2007)’de tepkimeli kademeli
damitma kolonu kullanilarak molce 0.55 (agirlikca %70) saflikta etil asetat elde
edilmistir, Kumar ve Kaistha (2008)’in yapmis olduklar1 ¢aligmada, tepkimeli kademeli
damitma kolonu yerine tepkimeli dolgulu damitma kolonu kullanildiginda agirlikca
%70 safligin iizerine c¢ikilabilecegi belirtilmistir. BOylece, bu g¢alismada, tepkimeli
dolgulu damitma kolonu kullanilip ayirimli model éngdrmeli kontrolii uygulandiginda,
molce 0.68 ve agirlikga 0.80 (%80) elde edilmistir. Elde edilen bu degerler kontrol

yoniinden de tatmin edicidir.
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EK 1 Bilesenlerin ozellikleri

Cizelge 1 Bilesenlerin 6zellikleri (Aspen 2003)

Ozellik Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Molekiiler Formiilii CH;COOH | C,HsOH | CH3COOC;Hs H,0O
Molekiiler agirligi (kg/kmol) 60.05 46.07 88.11 18.02
Kaynama noktasi (°C) 117.95 78.25 77.15 100.00
Ideal sivi yogunlugu (kg/m”) 1051.50 795.98 904.86 997.99
Kritik sicaklik (°C) 319.55 240.75 250.05 374.15
Kritik basing (atm) 56.95 60.67 37.70 218.31
Kritik hacim (m*/kgmol) 0.17100 0.16708 0.28600 0.05710
Asentrisiti 0.44699 0.64437 0.36199 0.34400
Cizelge 2 Spesifik sivi 1s1 kapasitesi katsayilari (Liley vd. 1999)
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
al 139640 102640 226230 276370
bl -320.8 -139.63 -624.8 -2090.1
cl 8.9850E-01 -3.0341E-02 1.472 8.125
dl 0 2.0386E-03 0 -1.4116E-02
el 0 0 0 9.3701E-06
C,, =al+bIxT +cIxT? +dlxT +elxT* (1)
Cizelge 3 Spesifik gaz 1s1 kapasitesi katsayilari (Liley vd. 1999)
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
ag 40200 49200 99810 33360
bg 136750 145770 209310 26790
cg 1262 1662.8 2022.6 2610.5
dg 70030 93900 180300 8900
eg 569.7 744.7 928.05 1169
2 2
Cpg =ag+ bg{cf/sinh((;gﬂ + dg{?/cosh e}gﬂ (2)
Cizelge 4 Antoine sabitleri (Sinnott 2005)
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
A 16.808 18.9119 16.1516 18.3036
B 3405.57 3803.98 2790.5 3816.44
C -56.34 -41.68 -57.15 -46.13
In(p)=A-—2 (3)

T+C
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Cizelge 5 Latent buharlasma 1s1 (Liley vd. 1999

Asetik asit Etanol Etil asetat Su
alb 20265000 56900000 49330000 52053000
blb 0.11911 0.3359 0.3847 0.3199
clb -1.3487 0 0 -0.212
dlb 1.4227 0 0 0.25795
2= alb x (1 T )blb+clb><T,+de><Tr><T, 4)
T
r= (5)
Cizelge 6 NRTL model parametreleri (Aspen 2003)
A
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asetik asit 0 0 0 0
Etanol 0 0 0 0
Etil asetat 0 0 0 0
Su 0 0 0 0
B
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asetik asit 0 -147.8242035 457.7296143 424.1243
Etanol 105.3394012 0 72.89122009 670.6155
Etil asetat -223.9071045 230.3647003 0 1165.934
Su -110.5972977 -55.18392181 470.9758911 0
Can
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asctik asit 0 0 0 0
Etanol 0 0 0 0
Etil asetat 0 0 0 0
Su 0 0 0 0
For
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asctik asit 0 0 0 0
Etanol 0 0 0 0
Etil asetat 0 0 0 0
Su 0 0 0 0
Gnrtl
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asctik asit 0 0 0 0
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Etanol 0 0 0 0
Etil asetat 0 0 0 0
Su 0 0 0 0
Ollnrtl
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asetik asit 0 0.299198002 0.313600004 0.299699
Etanol 0.299198002 0 0.298400015 0.303099
Etil asetat 0.313600004 0.298400015 0 0.4104
Su 0.299699008 0.303099006 0.410400003 0
O2nrtl
Asetik asit Etanol Etil asetat Su
Asetik asit 0 0 0 0
Etanol 0 0 0 0
Etil asetat 0 0 0 0
Su 0 0 0 0
NRTL esitlik asagida verilmektedir (Sandler 1999):
Zrﬁan/ mn x G. ( zkakJGk/
Iny, = Flm +Z - l Y T, - kzlm (6)
G,x, = zkakjL Zkak]
Jj=1 k=1 k=1
Bl'j Ci/
Tij:Aif+7+F+F;jT+GijlnT (7)
a; =+ azyT (8)
InG; =-a;7; 9)
a; =a (10)
7; =0 (11)
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EK 2 Kuramsal Dinamik Model icin Hesaplamalar

Akis Hizlar
L
Ld _ v Pav ( 12)
mw

av

Ya da enerji denkliginden,

W h;) H., —Lh, —Lyhy - (13)
T — Vit 4 d"ad R"™R Qcond
d\M .h,
Ocona = Vj+1Hj+1 —Lsh; — Lphg _(d—;j) (14)
d\M h,
annd :Vj+lHj+l _(Ld +LR )hj _(d—l{]) (15)
0=V, —Ly—Ly (16)
Via =Lg +Lg (18)
dM h;)
Ocond = Viat j = (Vj+1)hj _# (19)
d(M ;h;)
Ocona = Vj+1Hj+1 - Vj+1hj _T (20)
d\M h;)
Quona =V alH oy =hy )= == @1
Yogunlastirici i¢in kiitle korunum denkligi,
M ;
ar ViR (22)
am ;
—= Via =Ly — Ly (23)
v L -1, - (24)
j+1 = ~Lyg R dr
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de
Vin =Ly +RLy + ”

aM .
d( + )+ "

4

j+l

d(M h,)

J J

dt

dM ;
Qcond = [Ld (1 + R)+T/](Hj+1 _hj )_

dM d\M h,
Qcond :(Ld(l+R)(Hj+l _hj)+(Hj+1 _hj) dtj J_ ( d; J)

j=11gin

Qcond :(Ld(l+R)(H2 _h1)+(H2 _hl)dMlJ_ d(Mlhl)

dt dt
M, d\Mh
Qcond:Ld(l+R)(H2_hl)+(H2_hl) dl_ ( 11)
t dt
Enerji denklemi yazilirsa,
d(Mh)
dt = Faha +Fehe +Qr€b _thl _Lbhn _Qcond
d(Mh)
dt =Faha+Fehe+Qreb_thl_Lbhn—i_'”
aMm, d(M,h)
o | L1+ RYH, — b))+ (H, — b )—L - —— 11
L R, =)+ 1 - ) - 00
d(Zh):Faha-’_Fehe-i-Qreb_thl_Lbhn_Ld(l+R)(H2_hl)+“'

)dMl n d(Mlhl)

o —(H _h
( 2 1 dt dt
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27)

(28)

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



d(Mh) _ =F,h,+F,h,+0

dt reb — Lyl _Ld(l+R)(H2—hl)+---

hl)dMl + d(Myh)
dt dt

..._thl —(H2 _

dM, d(Mh)
o (H, = hy )— 1
( 2 1) i + ”

dM

Ld((1+R)(H2—h1)+h1) Fh +Fh +Q h _(Hz_h1) dtl +

reb

L d(hy) _ d(vn)

dt dt

F,h, + F,h, + 0, — h-{waJM4+d@LmLﬂ@M)
7 - dt dt dt
‘ ((1+ RXH, =iy )+ hy)

F.h,+Fh,+0., — (Hz—hl)dMl +d(M1h1)_d(Mh)
I dt dt dt
‘ (@ +R)H2 —(L+ Ry + 1))

Fohy + Foh, 40y — Ly, —(#, — )M AOI) _ d(Mh)
I = dt dt dt
a (1+R)H, —(1+R)h, +h,

Faha+Fehe+Qreb_Lbhn_(Hz—hl)dMl +d(M1h1)_d(Mh)
I dt dt dt
‘ (L+ R)H, —(hy + Ry )+ I

F.h,+Fh,+0,., — (Hz—hl)dMl +d(M1h1)_d(Mh)
L, - dt dt dt

(1+R)H2—h1—Rh1+h1

Fo 4 Foh+ O — Ly —(H, )M @00i) _ d(Mh)

L, - dt dt dt

(1+ R)H, — Rh,
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(45)



Kiitle denkligi yazilirsa,

dd_]‘j:Fa-i-Fe_Ld_Lb-i-rt (46)
Lsza+Fe—Ld+r,—dﬂ (47)
dt
F.h,+F,h, +0,, —(Fa +F,—-L, +r, —cfl\f)hn +
()M d(Mh) d(Mh)
L. = dt dt dt (48)
d
(1+ R)H, — Rh,
F,h, +F,h, +0Q,, —(Fahn +F,h,—L,h, +rh, —h, CZIJ+
(e, )™M, d(Mh) d(Mh)
L, = dt dt dt (49)
¢ (1+ R)H, — Rh,
F,h, +F,h, +0Q,,, —F,h,—F,h,+L;h, —rh, +h, CZ‘?JF
()™M d(Mh) d(Mh)
L., = dt dt dt (50)
¢ (1+ R)H, — Rh,
L,((1+R)H, —Rh))=F,h, + F,h, +Q,,, — F,h, — F,h, + L;h, —r,h, +h, —
dM, d(M,h) d(Mh) Gl
—(Hy =y )—+——
dt dt
L,((1+R)H, —Rh))~L,h, =F,h, + F,h, +Q,,, —F,h, —F,h, —rh, +h, —
(52)
vaM, d(M ) d(Mh)
_(Hz -h) +
dt dt
L,(1+R)H, —Rhy —h,)=F,h, +F,h, +Q,, —F,h, —F,h, —rh, +h —
(53)

_(Hz —h

)dMl .\ d(Mhy)  d(Mh)

dt dt
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dM

Faha+Fehe+Q _Fahi’l_Fehn_rthn_'_hni_i_"'

reb

dt
—(H —h )dMl +d(M1h1)_d(Mh)
L, = >V ar dt dt
‘ (1+R)H, - Rhy —h,
F,h,—F,h, +F,h,—F.h, +0,, —rh, +h, df*"'
—(H iy )dMl +d(M1h1)_d(Mh)
2 1 dt ” 7

N~
U
Il

(1+R)H, - Rh, —h,

Fa(ha _hn)+Fe(he _hl’l)+Qr6b —}’thn +hn6§j+.

"'—(H2 —hl)dMl " d(M1h1)_ d(Mh)
L, = dt dt dt
‘ (1+R)H, — Rh, —h,

S1v1 entalpi igeren olan terimler ihmal edilirse (Franks, 1972),

L. = Fa(ha _hn)+Fe(he _hn)+Qreb _rthn
i =

(1+R)H, — Rh, —h,

L
R:_R:>LR =RLd

L

d

V,=Lp+Ls=RL,+L,=L,(R+1)

4
V;zLdUb+0:>Ld:(R;1)
Tr - lVlm = Vrmwav
TL‘

Vrv — Vrm
pav
V}"V

Vy = Ac

LR = Vr _Ld

L =Ly
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(35)
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L,
LI'V =—"=

Pay

Lrv

L,=L +F,qy
Ls = er + Feqfe

Lb:Fa+Fe_Ld

Entalpiler

hj = i(xj,icpj,iTj)

i=l

H;= Z(yj,icp,,iTj + ’1/',1')

i=1

Kinetik Modeller

k, =424x10° exp{_48300J

R,T

k, =4.55x10° exp(_ 66200}

R,T
(Lai vd. 2007)

Ortalama Molekiiler Agirhig Hesaplamasi

m
mw,, = le.mwi
i=1
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(74)

(75)

(76)



Ortalama s1vi Yogunlugu Hesaplamasi

m

P =3

i=1 mw,,

Kiitle Transfer Katsayis1 Hesaplamasi

kya = bcorr (vV )mwrr (VL )nc"r" P

b =128x10"°

corr

m,,,, =0.64

corr

b, =0.84

corr

(Karacan vd. 1998)

139

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)



EK 3 Teorik Dinamik Model Céziimii icin MATLAB Kodlar
function f = Column_Function(t,x)

global n m nfa nfe Fa Fe Mc Mr Mnfa Mnfe Ms Mrx Vs Mb xfa xfe Vb Lb LR TO P al bl cl dl el av bv cv
dv ev alb blb clb dlb Tc Tsegment Rg kf kb miu Ldv mw rho R qfe qfa Wr Wrx dz bcorr mcorr ncorr Ac
Acat rhocat Qreb

forj=1:mn
x1() =x();
x2(j) = x(j*+1*n);
x3(j) = x(+2*n);
x4(j) = x(j*+3*n);
end

%%%%%%%%%  1deal %%%%%%%%%%
forj=1:mn

xx(j,2) = [x1) x2() x3() x4G)];

[ve(j,:) Tbubl(j,:)] = Ideal Bubble(T0,xx(j,:));

T(j,:) = real(Tbubl(j,:));

Tsegment =T - 273;
end

% %%%%%%%% NRTL fsolve  %%%%%%%%%%
% forj=l:n

% xx(j,2) = [x1() X2(j) X3() x4()];

% [yandT(j,:) ytoplam(j,:)] = NRTLBubble(T0,xx(j,:));
% ye(j,1:m)=yandT(j,1:m);

%  Tbubl(j,1) = yandT(j,m+1);

% T(,1) = Tbubl(,1);

%  Tsegment = Tbubl - 273;

% end

% %%%%%%  Ideal fsolve  %%%%%%%%%%
% forj=l:n

% xx(j,) = [x1() x2G) x3G) x4()];

% xx

% [yandT(j,:) ytotal(j,:)] = IdealBubble(T0,xx(j,:));
%  ye(j,1:m)=yandT(j,l:m);

%  Tbubl(j,1) = yandT(j,m+1);

% T(,1) = Tbubl(j,1);

%  Tsegment = Tbubl - 273;

% end

forj=1:n
kf(j) = 4.24E3*exp(-48300/(Rg*T(j)));
kb(j) = 4.55E5*exp(-66200/(Rg*T(j)));
end

% forj=1:n
%  kf(G) = (2.811E3)*exp((28.49E3)/(Rg*T(j)));
%  kb(j) = (0.051E3)*exp((26.70E3)/(Rg*T(j)));

% end
forj=1:n
fori=1:m
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mws(j,i) = xx(j,1) * mw(i);
end
mwj(j,:) = sum(mws(j,:));
end

forj=1:n
fori=1:m
rhos(j,1) = (xx(j,1) * mw(i) * rho(i))/mwj(j);
end
rhoj(j,:) = sum(rhos(j,:));
end

%

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% Y0
%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %%

% %%%%% Uncomment if the distillate is to be specified

% forj=1

%  Ld=Ldv*rhoj(j)/mwj(j);

% end

%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%
%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %%

%%%%%%%:%%%%%%%%%%%%6%0%%6%0%%6%0%%%0%%%:%%%:%% %% %% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
%%%% Uncomment if the reboiler duty is to be specified
forj=1mn

fori=1:m

hs(j,i) = xx(j,1)*(al(i) + bIA)*T() + cl@)*TG)*2 + dI(@)*TG) 3+ el(D)*TG)M)*T(); %%%%%

J/(kmol)

end

h(j,:) = sum(hs(j,:));

end

forj=1mn
fori=1:m
Tr(j,1) = T(G)/Te(i);
lambda(j,i) = alb(i)*(1-Tr(j,i)) (blb(i)+clb(i)*Tr(j,1)+dlb(i)*Tr(j,i)*Tr(,i)); %%%%% J/kmol
Hs(j,1) = ye(j,i)*(av(i) + bv(i)*((cv(i)/T())/(sinh(cv(i)/T()))" 2 +
dv(i)*((ev(i)/T(j))/(sinh(ev(i)/T())))*2)*T() + lambda(j,i); %%%%% J/(kmol)
end
H(,:) = sum(Hs(j,:));
end

forj=1:n
fori=1:m
rrts(j,1) = miu(i)* Wrx*Acat*rhocat*(kf(G)*(xx(j, 1)N(1.5))*xx(j,2) - kb(j)*xx(j,3)*xx(j,4)); %%%%%
J/(kmol)
end
rr'T(j,:) = sum(rrts(j,:));
end

rTrxn = 0;
for j = nfa+1:nfe-1
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rTrxn = rTrxn + 11 T(j);
end

rTreb = 0;
forj=n
rTreb = rTreb + rrT(j);
end
rt = rTrxn + rTreb;

Ld = (Fa*(h(nfa)-h(end)) + Fe*(h(nfe)-h(end)) + Qreb - rt*h(end))/((1+R)*H(2) - R*h(1) - h(end));
%% %6%6%% % %% %% % % %Yo %% % %% Yo% % %% %o %% % % % %o %s % % %% Yo% % % % % %% % % % %%
% %% %% % % %% Yo% % % %% Yo% % % %% %% %

Vr=Ld* (R+1);
Vrx = Vr;

Vs =Vrx;

Vb =Vs;

LR =Vr-Ld,
Lr=LR;

Lrx = Lr + Fa*qfa;
Ls = Lrx + Fe*qfe;
Lb=Fa+Fe-Ld;

forj=1mn

Lrm(j,:) = Lr*mwj(j,:);
end
forj=1:mn

Lrv(j,:) = Lrm(j,:)/rhoj(j,:);
end
forj=1:n

vL(j,:) = Lrv(j,:)/Ac;
end
forj=1:n

Vrm(j,:) = Vr¥*mwj(j,:);
end
forj=1mn

Vrv(j,:) = Vrm(j,:)/rhoj(j,:);
end
forj=1mn

vV(j,:) = Vrv(j,:)/Ac;
end
forj=1:mn

kya(j,:) = beorr*(vV(j,:) mcorr)*(vL(j,: ) ncorr)*P;
end

y(1,)) = ye(l,2);

forj=2:n
Z(j,:) = (((kya(j,:)*Ac*dz)/Vr)*ye(j,:) + y(G-1,))/(1 + ((kya(j,:)*Ac*dz)/Vr));
en
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%Condenser section

forj=1
f(Gj+0*n) = (Vr*ye(j+1+0*n) - (Ld + LR)*x(j+0*n))/Mc;
f(j+1*n) = (Vr*ye(j+1+1*n) - (Ld + LR)*x(j+1%*n))/Mc;
f(j+2*n) = (Vr*ye(j+1+2*n) - (Ld + LR)*x(j+2%*n))/Mc;
f(j+3*n) = (Vr*ye(j+1+3*n) - (Ld + LR)*x(j+3*n))/Mc;

end

%Rectifying section

for j = 2:nfa-1
f(G+0*n) = (Lr*((x(j-1+0*n) - x(j+0*n))/dz) - (kya(j,:)* Ac*(ye(j+1+0*n) - y(j+0*n))))/Mr;
f(G+1*n) = (Lr*((x(j-1+1*n) - x(+1*¥n))/dz) - (kya(j,:)* Ac*(ye(j+1+1*n) - y(j+1*n))))/Mr;
f(G+2*n) = (Lr*((x(j-1+2*n) - x(j+2*n))/dz) - (kya(j,:)* Ac*(ye(j+1+2*n) - y(j+2*n))))/Mr;
f(G+3*n) = (Lr*((x(G-1+3*n) - x(+3*n))/dz) - (kya(j,:)* Ac*(ye(j+1+3*n) - y(j+3*n))))/Mr;

end

%Acetic acid feed section

for j =nfa
f(j+0*n) = (Lr*x(j-1+0*n) + Vs*ye(j+1+0*n) + Fa*xfa(1) - Lrx*x(j+0*n) - Vr*ye(j+0*n))/Mnfa;
f(j+1*n) = (Lr*x(j-1+1*n) + Vs*ye(j+1+1*n) + Fa*xfa(2) - Lrx*x(j+1*n) - Vr¥ye(j+1*n))/Mnfa;
f(j+2*n) = (Lr*x(j-1+2*n) + Vs*ye(j+1+2*n) + Fa*xfa(3) - Lrx*x(j+2*n) - Vr¥ye(j+2*n))/Mnfa;
f(G+3*n) = (Lr*x(j-1+3*n) + Vs*ye(j+1+3*n) + Fa*xfa(4) - Lrx*x(j+3*n) - Vr¥ye(j+3*n))/Mnfa;

end

%Reaction section
for j = nfa+1:nfe-1

f(G+0*n) = (Lrx*((x(j-1+0*n) - x(j+0*n))/dz) - (kya(j,:)*Ac*(ye(j+1+0*n) - y(j+0*n))) +
miu(1)*Wrx*Acat*rhocat™*(kf(j)*((x1(G))(1.5))*x2(j)-kb(j)*x3()*x4(j)))/Mrx;

f(G+1*n) = (Lrx*((x(-1+1*n) - x(j+1*n))/dz) - (kya(,:)*Ac*(ye(j+1+1*n) - yG+1*¥n))) +
miu(2)*Wrx*Acat*rhocat™* (kf(§)*((x1(G))*(1.5))*x2(j)-kb(j)*x3(j)*x4(j)))/Mrx;

f(G+2*n) = (Lrx*((x(j-1+2*n) - x(j+2*n))/dz) - (kya(j,:)* Ac*(ye(j+1+2*n) - y(j+2*n))) +
miu(3)*Wrx*Acat*rhocat™* (kf(§)*((x1())*(1.5))*x2(j)-kb(j)*x3(j)*x4(j)))/Mrx;

f(G+3*n) = (Lrx*((x(j-1+3*n) - x(+3*n))/dz) - (kya(j,:)*Ac*(ye(j+1+3*n) - y(j+3*n))) +
miu(4)*Wrx*Acat*rhocat™*(kf(§)*((x1(G))*(1.5))*x2(j)-kb(j)*x3(j)*x4(j)))/Mrx;
end

%Ethanol feeder section

for j = nfe
f(j+0*n) = (Lrx*x(j-1+0*n) + Vs*ye(j+1+0*n) + Fe*xfe(1) - Ls*x(j+0*n) - Vrx*ye(j+0*n))/Mnfe;
f(Gj+1*n) = (Lrx*x(j-1+1*n) + Vs*ye(j+1+1*n) + Fe*xfe(2) - Ls*x(j+1*n) - Vrx*ye(j+1*n))/Mnfe;
f(j+2*n) = (Lrx*x(j-1+2*n) + Vs*ye(j+1+2*n) + Fe*xfe(3) - Ls*x(j+2*n) - Vrx*ye(j+2*n))/Mnfe;
f(j+3*n) = (Lrx*x(j-1+3*n) + Vs*ye(j+1+3*n) + Fe*xfe(4) - Ls*x(j+3*n) - Vrx*ye(j+3*n))/Mnfe;

end

%Stripping section

for j = nfe+1:n-1
f(j+0*n) = (Ls*((x(j-1+0*n) - x(j+0*n))/dz) - (kya(j,:)*Ac*(ye(j+1+0*n) - y(j+0*n))))/Ms;
f(G+1*n) = (Ls*((x(j-1+1*n) - x(j+1*n))/dz) - (kya(j,:)*Ac*(ye(j+1+1*n) - y(j+1*n))))/Ms;
f(G+2*n) = (Ls*((x(j-1+2*n) - x(j+2*n))/dz) - (kya(j,:)*Ac*(ye(j+1+2*n) - y(j+2*n))))/Ms;
f(G+3*n) = (Ls*((x(j-1+3*n) - x(j+3*n))/dz) - (kya(j,:)*Ac*(ye(j+1+3*n) - y(j+3*n))))/Ms;

end

%~Reboiler section with reaction
forj=n

f(j+0*n) = (Ls*x(j-1+0*n) - Lb*x(j+0*n) - Vb*ye(j+0*n) + miu(1)*Wr*(kf(§)*((x1(G))(1.5))*x2(j)-
kb(j)*x3(j)*x4(j)))/Mb;
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f(j+1*n) = (Ls*x(j-1+1*n) - Lb*x(j+1*n) - Vb*ye(j+1*n) + miu(2)*Wr*(k{(§)*(x1(G))(1.5))*x2(j)-
kb(3)*x3()*x4(j)))/Mb;

f(j+2*n) = (Ls*x(j-1+2*n) - Lb*x(j+2*n) - Vb*ye(j+2*n) + miu(3)*Wr*(k{(G)*((x1(G))"(1.5))*x2(j)-
kb(3)*x3()*x4(j)))/Mb;

f(j+3*n) = (Ls*x(j-1+3*n) - Lb*x(j+3*n) - Vb*ye(j+3*n) + miu(4)*Wr*(kf(§)*((x1(G))(1.5))*x2(j)-
kb(3)*x3()*x4(j)))/Mb;
end
f=1,

function [y, T]=Ideal Bubble(TO0,x)
global m Aa Ba Ca P

p = zeros(1,m);
y = zeros(1,m);
Dy = zeros(1,m);
T=TO;

iter=1;

while iter <= 10000
fori=1:m;
p(i) = exp(Aa(i)-(Ba(i)/(Ca(i)+T)));
y(O=(p(1)*x(1))/P;
?}’(i):}’(i)*Ba(i)/ ((T+Ca(1))"2);
en

yt=sum(y);

Dyt = sum(Dy);
error=1-yt;

T = TO+(error/Dyt);

if abs(error)<0.000000001
T=TO0;
break
else
TO=T,
end
end

function [yT ytoplam] = NRTLBubble(T0,x)
global m xx

XX =X;

y0(1) = 0.05;

y0(2) =0.1;

y0(3) = 0.45;

yO@) = 1 - y0(1) - yO(2) - yO(3);
yO(m+1) = TO;

options = optimset('TolX', le-3, 'TolFun', 1e-3);
[yT] = fsolve(@Bubble NRTL, y0, options);
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ytoplam = 0;
fori=1:m

ytoplam = ytoplam + yT(i);
end

function f = Bubble NRTL(y)
global m Aa Ba Ca P xx anrtl bnrtl

X = XX;

fori=1:m
y() = y(i);
end
T =y(m+1);

fori=1:m
Psat(i) = exp(Aa(i) - Ba(i)/(Ca(i) + T));
end

fori=1:m
forj=1:m
tau(i,j) = bnrtl(i,j)/T;
end
end

fori=1:m
forj=1:m
G(i,j) = exp(-anrtl(i,j) * tau(i,j));
end
end

Gglns = zeros(m,1);
fori=1:m
forj=1:m
Gglns(i) = (Gglns(i) + tau(j,i)*G(j,i)*x(j));
end
end

Gglds = zeros(m,1);
fori=1:m
forj=1:m
Gglds(i) = Gglds(i) + G(j,i)*x();
end
end
Gil = Gglns./Gglds;

Gg2ns = zeros(m,1);
fori=1:m
forj=1:m
Gg2ns(i) = Gg2ns(i) + x(§)*G(1,));
end
end

Gg2ds = 0;
fork=1m
forj=1:m
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Gg2ds = Gg2ds + x(k)*G(k,j);
end
end
Gi2 = Gg2ns/Gg2ds;

Gi3 = zeros(m,1);
fori=1:m
forj=1:m
Gi3(i) = Gi3(i) + tau(i,));
end
end

Ggdns = 0;
fork=1m
forj=1:m
Ggéns = Gg4ns + x(k)*tau(k,j)*G(k,j);
end
end

Gi4 = Ggdns/Gg2ds;

fori=1:m
gamma(i) = exp(Gil(i) + Gi2(i) * (Gi3(i) - Gi4));
end
fori=1:m
f(i) = x(1) * gamma(i) * Psat(i) - P * y(i);
end
ysum = 0;
fori=1mm
ysum = ysum + y(i);
end

f(m+1) =ysum - 1;

commandwindow
clear all

cle

close all

format bank

starttime = cputime;

global n m nfa nfe Fa Fe Mc Mr Mnfa Mnfe Ms Mrx Mb xfa xfe TO P Aa Ba Ca al bl cl dl el av bv cv dv
ev alb blb clb dlb Tc Tsegment Rg miu Ldv mw rho R qfe qfa Wr Wrx dz bcorr mcorr ncorr Ac anrtl
bnrtl Acat rhocat Qreb

m=4; %%%%% No of components

n=19; %%%%% No of stages

nfa=7; %%%%% Acetic acid feed plate

nfe = 13; %%%%% Ethanol feed plate

qfa=1; %%%%% q of acetic acid feed

qfe=1; %%%%% q of ethanol feed

TO =300; %%%%% Guess temperature (K)

P =760; %%%%% Operating pressure (mmHg)
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Rg=28.314; %%%%% Universal gas constant (kJ/(kmol K)

Wr =0.005; %%%%% Weight of catalyst in the reboiler (kg)

Wrx =0.1; %%%%% Weight of catalyst in the reaction section (kg)
miu=[-1-111]; %%%%% Stoichiometric coefficient

mw = [60.05 46.07 88.1 18.016]; %%%%% kg/kmol

rho =[1049 789 901 1000]; %%%%% kg/m3

Hc=1.5; %%%%% m
Dc =0.05; %%%%% m
dz = Hc/n; %%%%% m

Ac =pi*Dc"2/4;  %%%%% m”2
Acat = 53E3; %%%%% m”"2/kg
rhocat=770;  %%%%% kg/m"3
beorr = 1.28E-5;

mcorr = 0.64;

ncorr = 0.84;

%%%%% Antoine constants of the components
Aa=1[16.808 18.9119 16.1516 18.3036];

Ba =[3405.57 3803.98 2790.5 3816.44];
Ca=[-56.34 -41.68 -57.15 -46.13];

%%%%% Specific heat capacity coefficients for liquid components
al =[139640 102640 226230 276370];

bl =[-320.8 -139.63 -624.8 -2090.1];

cl=[8.9850E-01 -3.0341E-02 1.472 8.125];

dl=[02.0386E-03 0-1.4116E-02];

el=[0009.3701E-06];

%%%%% Specific heat capacity coefficients for vapour components
av = [40200 49200 99810 333601];

bv =[136750 145770 209310 26790];

cv =[1262 1662.8 2022.6 2610.5];

dv =[70030 93900 180300 8900];

ev =[569.7 744.7 928.05 1169];

%%%%% Critical temperatures of the components
Tc=[591.95513.92 523.3 647.13];  %%%%% K

%%%%% Latent heat constants of the components
alb =[20265000 56900000 49330000 52053000];
blb =[0.11911 0.3359 0.3847 0.3199];
clb=[-1.3487 0 0-0.212];

dlb=[1.4227 00 0.25795];

% %%%%% Non Random Two Liquid parameters
% anrtl =[0 0.2992 0.2987 0.3031

% 02992 0 0.3138 0.2997

% 0.2987 03138 0 0.4104

% 0.3031 0.2997 0.4104 0];

% bnrtl=[0 -147.787 162.349 -55.1681

% 105.313 0 -219.879 -110.568

% 154.208 424.869 0 470.858

% 670.441 424.019 1165.66 0];

anrtl = [0 0.299198002 0.313600004 0.299699008
0.299198002 0  0.298400015 0.303099006
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0.313600004 0.298400015 0 0.410400003
0.299699008 0.303099006 0.410400003 0];
bnrtl = [0 -147.8242035 457.7296143 424.1242981
105.3394012 0 72.89122009 670.6154785
-223.9071045 230.3647003 0 1165.93396

-110.5972977 -55.18392181 470.9758911 0];
bnrtl = bnrtl';

Mna = (750/1E6)*rho(1)/mw(1); %%%%% Initial acetic acid feed in the reboiler (kmol);
Mne = (750/1E6)*rho(2)/mw(2); %%%%% Initial ethanol feed in the reboiler (kmol);
MbO0 = Mna + Mne; %%%%% Initial total feed in the reboiler (kmol)

Mc = 0.001*Mb0; %%%%% Hold up in the condenser (kmol)

Mr = 0.2*MbO0; %%%%% Hold up in the rectifying section (kmol)

Mnfa = Mr; %%%%% Hold up in the acetic acid feed stage (kmol)

Mrx = Mnfa; %%%%% Hold up in the reaction stage (kmol)

Mnfe = Mrx; %%%%% Hold up in the ethanol feed stage (kmol)

Ms = Mnfe; %%%%% Hold up in the stripping section (kmol)

Mb = Mb0 - Mc - Mr; %%%%% Hold up in the reboiler (kmol)

%Manipulated variables

R=3; %%%%% Reflux ratio

Fa = (10/1E6/60)*rho(1)/mw(1); %%%%% Acetic acid feed rate (kmol/s)
Fe = (10/1E6/60)*rho(2)/mw(2); %%%%% Ethanol feed rate (kmol/s)
Qreb = 630;

%%%%% Composition of acetic acid feed
xfa(1)=0.99;

xfa(2)=0.00;

xfa(3)=0.00;
xfa(4)=1-xfa(1)-xfa(2)-xfa(3);

%%%%% Composition of ethanol feed
xfe(1)=0.00;

xfe(2)=0.99;

xfe(3)=0.00;
xfe(4)=1-xfe(1)-xfe(2)-xfe(3);

xfae(1) = 0.45;
xfae(2) = 0.45;
xfae(3) = 0.10;
xfae(4) = 1 - xfae(1) - xfae(2) - xfae(3);

forj=1:n
x0(j) = xfae(1);
end

forj=1:n
x0(j+n) = xfae(2);
end

forj=1mn

x0(j+n+n) = xfae(3);
end
forj=1:mn

x0(j+n+n+n) = xfae(4);
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end
[t xud] = odel5s("Column_Function', [0 17000], x0);

for j=1:n,
AcH_ss(j)=xud(end,j);
end

for j=1:n,
EtOH_ss(j)=xud(end,j+n);
end

for j=1:n,
EtAc_ss(j)=xud(end,j+n+n);
end

for j=1:n,
H20_ss(j)=xud(end,j+n+n+n);
end

segment = 1:j;

xssud_total = AcH_ss+EtOH_ss'+EtAc_ss'+tH2O ss';

xssud_profile = [segment' AcH_ss' EtOH_ss' EtAc _ss' H20 ss' xssud_total Tsegment];
disp(xssud_profile)

solution = [AcH_ss(1) AcH_ss(end); EtOH_ss(1) EtOH_ss(end); EtAc_ss(1) EtAc_ss(end); H20 ss(1)
H20 ss(end); Tsegment(1) Tsegment(end)];

disp(solution)

for i=1:length(t)
for j=1:n
AcH(i,j)=xud(i,j); %Dimensionless
EtOH(1,j)=xud(i,j+n); %Dimensionless
EtAc(i,j)=xud(i,j+n+n); %Dimensionless
H20(i,j)=xud(i,j+n+n+n); %Dimensionless
end

end

pleft=1;

pbottom = 1;

pwidth = 16;

pheight =17;

naxes = 1;

aleft=0.12;

awidth = 0.83;

abottom = 0.09;

amiddle =0.1;

atop = 0.01;

vaxes = | - abottom - amiddle * (naxes - 1) - atop;
aheight = (vaxes / naxes) - 0.01;

figurel = figure('Name', 'Condenser composition profiles', NumberTitle', 'Off', "PaperType', 'A4',
'PaperPositionMode', 'manual’, 'PaperUnits','centimeters', 'PaperPosition',[pleft pbottom pwidth pheight],
'Position’, get(0,'Screensize'));

axes] = axes('Parent', figurel, 'position',[aleft abottom+0*(aheight+amiddle) awidth aheight],
'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
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hold(axesl1, 'all")

plot(t, AcH(:,1), 'k--', t, EtOH(:,1), 'k-.', t, EtAc(;,1), 'k*-', t, H20(:,1), 'k-")
xlabel('Birim', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)
ylabel('Sivi mol kesri', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)
legend('Asetik asit', 'Etanol', 'Etil asetat', 'Su')

axis tight

box on

shg

figurel = figure('Name', 'Reboiler composition profiles', NumberTitle', 'Off', 'PaperType', 'A4',
'PaperPositionMode', 'manual’, 'PaperUnits','centimeters', 'PaperPosition',[pleft pbottom pwidth pheight],
'Position’, get(0,'Screensize'));

axes] = axes('Parent', figurel, 'position’,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle) awidth aheight],
'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);

hold(axes]1, 'all")

plot(t, AcH(:,n), 'k--', t, EtOH(:,n), 'k-.", t, EtAc(:,n), 'k*-', t, H20(:,n), 'k-")

xlabel('Birim', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)

ylabel('Sivi mol kesri', "FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)

legend('Asetik asit', 'Etanol', 'Etil asetat', 'Su')

axis tight

box on

shg

figurel = figure('Name', 'Steady state temperature profile', NumberTitle', 'Off, 'PaperType', 'A4",
'PaperPositionMode', 'manual', 'PaperUnits','centimeters', 'PaperPosition',[pleft pbottom pwidth pheight],
'Position’, get(0,'Screensize'));

axesl = axes('Parent', figurel, 'position',[aleft abottom+0*(aheighttamiddle) awidth aheight],
'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12, 'xTick', 1:1:n, 'xTickLabel', {'Cond', 1:1:n-2, 'Reb'});
hold(axes]1, 'all")

plot(segment, Tsegment, 'k-x')

xlabel('Segment', 'FontName', 'Helvetica', 'FontSize', 10)

ylabel("Temperature ( ~oC)', 'FontName', 'Helvetica', 'FontSize', 10)

axis tight

box on

grid on

shg

figurel = figure('Name', 'Steady state composition profiles', NumberTitle', 'Off', 'PaperType', 'A4',
'PaperPositionMode', 'manual’, 'PaperUnits','centimeters', 'PaperPosition',[pleft pbottom pwidth pheight],
'Position’, get(0,'Screensize'));

axesl = axes('Parent', figurel, 'position',[aleft abottom+0*(aheight+amiddle) awidth aheight],
'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12, 'xTick', 1:length(Tsegment), 'xTickLabel', {'Cond/,
l:length(Tsegment)-2, 'Reb'});

hold(axesl1, 'all')

plot(segment, AcH_ss, 'k--', segment, EtOH_ss, 'k-.", segment, EtAc_ss, 'k*-', segment, H20 _ss, 'k-")
xlabel('Birim', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)

ylabel('Sivi mol kesri', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)

legend('Asetik asit', 'Etanol', 'Etil asetat', 'Su'")

axis tight

box on

grid on

shg

stoptime = cputime;

Elapsed time = (stoptime - starttime)/60;
fprintf('The elapsed time is %f minutes\n', Elapsed_time);
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EK 4 Yapay Sinir Ag1 Modelleri icin MATLAB Kodlar1

%6%%%%%%%6%%%%6%%%%6%%%%%%% NNNARX
%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %%
commandwindow

clear all

cle

close all

nndata = xIsread('nndata.xls");
reflux_ratio = nndata(:,1);
feed_ratio = nndata(:,2);
reboiler _duty = nndata(:,3);
Ttop = nndata(:,4);

Trxn = nndata(:,5);

Tbot = nndata(:,6);

uexp = [reflux_ratio feed ratio reboiler duty];
yexp = [Ttop Trxn Tbot];

u = con2seq(uexp');

y = con2seq(yexp');

ud =[1:3];
yd =[1:3];
hlayer = 5;

narx_net = narxnet(ud,yd,hlayer);
narx_net.divideFcn = 'dividerand';
narx_net.divideMode = 'time";
narx_net.divideParam.trainRatio = 80/100;
narx_net.divideParam.valRatio = 10/100;
narx_net.divideParam.testRatio = 10/100;
narx_net.trainFcn = 'trainlm';
narx_net.trainParam.epochs = 5000;
narx_net.trainParam.showWindow = 0;
narx_net.trainParam.showCommandLine = 1;
[ue,udi,ldi,ye] = preparets(narx_net,u,{},y);
[narx_net narx_trrec] = train(narx_net,ue,ye,udi,ldi);
yp = sim(narx_net,ue,udi,ldi);

residualsss = gsubtract(yp,ye);

residualss = cell2mat(residualsss);

residuals = residualss';

narx_ypp = cell2mat(yp)';

narx_yee = cell2mat(ye)';

[r c] = size(narx_ypp);

fori=1:c
narx_fvalue(i) = 100*(1-norm(narx_yee(:,i)-narx_ypp(:,i))/norm(narx_yee(:,i)-mean(narx_yee(:,1))));
narx_mae(i) = mae(residuals(:,1));
narx_sae(i) = sae(residuals(:,i));
narx_sse(i) = sse(residuals(:,i));
narx_mse(i) = mse(residuals(:,i));
narx_ccoef(i) = corr2(narx_yee(:,i),narx_ypp(:,i));
narx_rsq(i) = (corr2(narx_yee(:,i),narx_ypp(:,i)))."2;

time = [0:1:r-1];

tg =10;
narx_yeeg = narx_yee(1:tg:length(narx_yee),:);
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narx_yppg = narx_ypp(l:tg:length(narx_ypp),:);

timeg = time(1:tg:length(time),:);

naxes = 1;

pleft=1;

pbottom = 1;

pwidth=17;

pheight = 21;

plotnames = {'NNNARX Top Section', NNNARX Reaction Section', NNNARX Bottom Section'};

figurel = figure('Name', plotnames{i}, NumberTitle', 'Off', "PaperType', 'A4', 'PaperPositionMode',
'manual’, 'PaperUnits','centimeters', "PaperPosition',[pleft pbottom pwidth pheight], "Position’,
get(0,'Screensize'));

aleft=0.1;

awidth = 0.85;

abottom = 0.07;

amiddle =0.1;

atop =0.01;

vaxes = 1 - abottom - amiddle * (naxes - 1) - atop;

aheight = (vaxes / naxes) - 0.01;

axesl = axes('Parent', figurel, 'position',[aleft abottom+0*(aheight+amiddle) awidth aheight],
'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);

hold(axesl1, 'all")

plot(timeg, narx_yeeg(:,i), 'k-', 'MarkerSize', 5)

hold on

plot(timeg, narx_yppg(:,i), 'b-', 'MarkerSize', 5)

ylabels = {'T i s t("oC),'T t e p(~oC),'T a1l t("oC)'};

xlabel('t (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)

ylabel(ylabels{i}, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12)

legend('Deneysel’, NNNARX Modeli', 'Location’, 'Best")

box on

shg
end
save('NNNARX 1.mat");
narx_mse
narx_ccoef
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EK 5 Teorik Kontrol Algoritmasi icin MATLAB Kodlar1

commandwindow
clear all

clc

close all
bdclose("all*™)
format bank

% load("RPDCControllnfo*)
% clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel botmodel Ttopss ...
% Trxnss Thbotss SMPC1 SMPC2 SMPC3 RMPC1 RMPC2

%%%%%%%%%%%%%%% Graph Dimension %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
pleft = 1;

pbottom = 1;

pwidth = 16;

pheight 17;

naxes
aleft

3;
0.15
awidth = 0.8

abottom - amiddle * (naxes - 1) - atop;
vaxes / naxes) - 0.01;

stm = 60;
%6%%%%%%%%%%%%%%% Transfer Function Model Generation %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
tfdata = xlIsread("tfdata.xls");

ul = tfdata(:,1);
u2 = tfdata(:,2);
u3 = tfdata(:,3);
yl = tfdata(:,4);
y2 = tfdata(:,5);
y3 = tfdata(:,6);

u = [ul u2 u3];
modeltype = idproc({"P1D","P1D","P1D"});

yldata = iddata(yl,u,ts);

yldata = detrend(yldata,O);

modell = pem(yldata,modeltype, "InitialState”, "auto”);
modell

figure(1)

compare(yldata,modell)
legend("Location®, "Best")
xlabel ("t (s)*)
ylabel("T_t_o_p ( ™0C)*")

title(C" 7)

y2data = iddata(y2,u,ts);

y2data = detrend(y2data,0);

model2 = pem(y2data,modeltype, "InitialState”, "auto”);
model2

figure(2)

compare(y2data,model2)
legend("Location®, "Best®)
xlabel ("t (s)")
ylabel("T_r_x_n ( ®oC)*)
title(C" 7)
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y3data = iddata(y3,u,ts);

y3data = detrend(y3data,0);

model3 = pem(y3data,modeltype, "InitialState”, "auto”);
model3

figure(3d)

compare(y3data,model3)

legend("Location®, "Best")

xlabel ("t (s)")

ylabel("T_b_o_ t ( ®oC)*)

title(C" 7)

9%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Model Predictive Control %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%% MPC Model Formulation and Linearization %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Nonlinearity of the Model %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
nnet = feedforwardnet([9 9]);

nnet. layers{1}.transferFcn
nnet. layers{2}.transferFcn "tansig”;
nnet. layers{3}.transferfFcn "purelin”;
nnet.trainParam.showWindow = 0;
nnet.trainParam.showCommandLine = 1;
nonlinearity = neuralnet(nnet);

"tansig”;

nndata = xlsread("nndata.xIs");

dsample = 5;

If = 2;

99%%%6%6%%%%%%%6%6%%%% % %%%%%% % %%%%%%%%%% Top Sect i on%%ve%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
unntop = nndata(:,1);

ynntop = nndata(:,4);

etopdata = iddata(ynntop,unntop,ts);

vtopdata = iddata(ynntop,unntop,ts);

NNtop = struc(1:10,1:10,1:10);

[ntop,Vmtop] = selstruc(arxstruc(etopdata(:,:,1),vtopdata(:,:,1),NNtop),
"aic");

order = [ntop(1) ntop(2) ntop(3)];

nlmodeltop = nlarx(etopdata,order,nonlinearity);

[ysteptop tsteptop] = step(nimodeltop);

topdsample = dsample;

[Ttopss,utopss] = findop(nlmodeltop, "steady”,1,NaN);

Imodeltop = linearize(nlmodeltop,utopss,Ttopss);

lIdmodeltop = Imodeltop;

Icmodeltop = d2c(Imodeltop, "tustin®);

9%6%6%9%6%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%%%%% Reaction Section %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
unnrxn = nndata(:,2);

ynnrxn = nndata(:,5);

erxndata = iddata(ynnrxn,unnrxn,ts);

vrxndata = iddata(ynnrxn,unnrxn,ts);

NNrxn = struc(1:10,1:10,1:10);

[nrxn,Vmrxn] = selstruc(arxstruc(erxndata(:,:,1),vrxndata(:,:,1),NNrxn),
"aic");

order = [nrxn(1) nrxn(2) nrxn(3)]1;

nlmodelrxn = nlarx(erxndata,order,nonlinearity);

[ysteprxn tsteprxn] = step(nlmodelrxn);

rxndsample = dsample;

[Trxnss,urxnss] = findop(nlmodelrxn, "steady”,1,NaN);

Imodelrxn = linearize(nlmodelrxn,urxnss,Trxnss);

Idmodelrxn = Imodelrxn;

Icmodelrxn = d2c(Imodelrxn, "tustin®);

99%%%6%6%%%%%%%6%6%%%% % %%%%%% % %%%%%%%%%% Bottom Section %%%%%6%6%%%%%%%%%%%%%%%%%
unnbot = nndata(:,3);

ynnbot = nndata(:,6);

ebotdata = iddata(ynnbot,unnbot,ts);
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vbotdata = iddata(ynnbot,unnbot,ts);

NNbot = struc(1:10,1:10,1:10);

[nbot,Vmbot] = selstruc(arxstruc(ebotdata(:,:,1),vbotdata(:,:,1),NNbot),
"aic");

order = [nbot(1) nbot(2) nbot(3)];

nlmodelbot = nlarx(ebotdata,order,nonlinearity);

[ystepbot tstepbot] = step(nlmodelbot);

botdsample = dsample;

[Tbotss,ubotss] = findop(nlmodelbot, "steady”,1,NaN);

Imodelbot = linearize(nlmodelbot,ubotss,Thotss);

ldmodelbot = Imodelbot;

Icmodelbot = d2c(Imodelbot, "tustin®);
figure(l)
compare(etopdata,nlmodeltop)
figure(2)
compare(erxndata,nlmodelrxn)
figure(3d)
compare(ebotdata,nlmodelbot)
figure(4)

step(niImodeltop)

figure(5)

step(nlmodel rxn)

figure(6)

step(nimodelbot)

9%9%96%%%6%%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%% Servo MPC Controller %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
ph = 11;
ch =6
wll
w21
w31
weightsl =
struct("ManipulatedVariables”,wll, "ManipulatedVariablesRate” ,wl2, "OutputVariab
les™,wl3);

mvl = struct(*Min*,-2.5,"Max",2.5, "RateMin”,-5, "RateMax”,5, "Units","");

ovl = struct(*Min",-Inf,*Max", Inf,"RateMin”,-

Inf, "RateMax”, Inf, "Units", "~ oC");

SMPC1 = mpc(ldmodeltop,ts,ph,ch,weightsl,mvl,ovl);

weights2 =
struct("ManipulatedVariables® ,w21, "ManipulatedVariablesRate" ,w22, "OutputVariab
les™,w23);

mv2 = struct(*Min*,-1,"Max",1, "RateMin”,-3, "RateMax”,3, "Units","");

ov2 = struct("Min",-Inf,"Max", Inf, "RateMin®, -

Inf, "RateMax”, Inf, "Units”, "~ oC");

SMPC2 = mpc(ldmodelrxn,ts,ph,ch,weights2,mv2,0v2);

weights3 =
struct("ManipulatedVariables® ,w31, "ManipulatedVariablesRate" ,w32, "OutputVariab
les®,w33);

mv3 = struct("Min",-0.49, "Max",0.63, "RateMin”,-4, "RateMax”,4, "Units","kJ/s");
ov3 = struct(*Min*®,-Inf,"Max", Inf, "RateMin”,-Inf, "RateMax”, Inf,
"Units","”oC");

SMPC3 = mpc(ldmodelbot,ts,ph,ch,weights3,mv3,ov3);

wl2
w22
w32

0.09; wl3 = 1
0.015; w23
0.075; w33

0.0 ;
0.0 0.
0.0 0.

95;
9;

9%696%9%6%%%%%%%6%%%%%%%6%% %% %6%%%% %% %% %% % %% 6% %% % %% %6% %% % %% 6% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %%
tsimsdmpc = 3600;

tsimsmpc = 3600;

tsimspidc 12;

tsimrdmpc 9500;

tsimrmpc = 457;

tsimrpidc = 12;

Ttopssv
Trxnssv

Ttopss(1);
Trxnss(1);
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Thotssv
utopssv
urxnssv
ubotssv
dt = 1;
tstep =

utopvalu
urxnvalu
ubotvalu

9%6%%%%%%%
%%%%%%%%
Ks = [mo
mo
mo

9%96%%%%%%
KIs = in
Glstcs =
kills
Kil2s
kil3s
Kki2ls
ki22s
Ki23s
ki31ls
Ki32s
ki33s

gillnums
gilldens
gil2nums
gil2dens
gil3nums
gil3dens
gi2lnums
gi2ldens
gi22nums
gi22dens
gi23nums
gi23dens
gi3lnums
gi3ldens
gi32nums
gi32dens
gi33nums
gi33dens

% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %
% % % %

S

Thotss(1);
3;

2;

0.69;

o

e
e
e

I n
[eNeoNe]

o
a1

06%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Servo DMPC  %%%%%%%%%%%%%%%6% %% %% %% %
%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Decouplers %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
dell_Kp.value(1) modell_Kp.value(2) modell_Kp.value(3)
del2.Kp.value(1) model2.Kp.value(2) model2.Kp.value(3)
del3.Kp.value(1) model3_Kp.value(2) model3.Kp.value(3)];

%%%% Static Decouplers with Inverse of K %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
v(Ks);

Kls;
Glstcs(1,1);
Glstcs(1,2);
Glstcs(1,3);
Glstcs(2,1);
Glstcs(2,2);
Glstcs(2,3);
Glstcs(3,1);
Glstcs(3,2);
Glstcs(3,3);

kills;
1;
kil2s;
1;
kil3s;
1;
ki2ls;
1;
ki22s;
1;
ki23s;
1;
ki3ls;
1;
ki32s;
1;
ki33s;
1;

%%%%%%%%%%%%%% Static Decouplers with Static Gains %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Krs = eye(3).*Ks;
Glstcs = Ks\Krs;

kills = Glstcs(1,1);
kil2s = Glstcs(1,2);
kil3s = Glstcs(1,3);
ki2ls = Glstcs(2,1);
ki22s = Glstcs(2,2);
ki23s = Glstcs(2,3);
ki3ls = Glstcs(3,1);
ki32s = Glstcs(3,2);
ki33s = Glstcs(3,3);

gillnums = Kills;
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%
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%
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

S

S

gilldens
gil2nums
gil2dens
gil3nums
gil3dens
gi2lnums
gi2ldens
gi22nums
gi22dens
gi23nums
gi23dens
gi3lnums
gi3ldens
gi32nums
gi32dens
gi33nums
gi33dens

%%%%%%%%%%%%%% Dynamic Decouplers %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Gps = [gll1l gl2 gi13

g21 g22 g23

g31 g32 g33];

1;
kil2s;
1;
kil3s;
1;
ki2ls;
1;
ki22s;
1;
ki23s;
1;
ki3ls;
1;
ki32s;
1;
ki33s;
1;

Gs = pade(Gps):
Grs = eye(3).*Gs;

Gldyns = Gs\Grs;
gills = Gldyns(1,1);
gil2s = Gldyns(1,2);
gil3s = Gldyns(1,3);
gi2ls = Gldyns(2,1);
gi22s = Gldyns(2,2);
gi23s = Gldyns(2,3);
gi3ls = Gldyns(3,1);
gi32s = Gldyns(3,2);
gi33s = Gldyns(3,3);
gillnums =

gilldens =

gil2nums =

gil2dens =

gil3nums =

gil3dens =

gi2lnums =

gi2ldens =

gi22nums =

gi22dens =

gi23nums =

gi23dens =

gi3lnums =

gi3ldens =

gi32nums =

gi32dens =

gi33nums =

gi33dens =
%6%%%%%%%%%%
gillnums = 1;
gilldens = 1;
gil2nums = 1;
gil2dens = 1;
gil3nums = 1;
gil3dens = 1;
gi2lnums = 1;
gi2ldens = 1;
gi22nums = 1;

cell2mat(gills.num);
cell2mat(gills.den);
cell2mat(gil2s.num);
cell2mat(gil2s.den);
cell2mat(gil3s.num);

cell2mat(gil3s.den);
cell2mat(gi2ls.num);
cell2mat(gi2ls.den);
cell2mat(gi22s.num);
cell2mat(gi22s.den);
cell2mat(gi23s.num);
cell2mat(gi23s.den);
cell2mat(gi3ls.num);
cell2mat(gi3ls.den);
cell2mat(gi32s.num);
cell2mat(gi32s.den);
cell2mat(gi33s.num);
cell2mat(gi33s.den);

%%% UnDecoupled %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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% % % % gi22dens = 1;
% % % % gi23nums = 1;
% % % % gi23dens = 1;
% % % % gi3lnums = 1;
% % % % gi3ldens = 1;
% % % % gi32nums = 1;
% % % % gi32dens = 1;
% % % % gi33nums = 1;
% % % % gi33dens = 1;

9%%%%%6%%%%%%%%6%%%% % %%%%%%%%% Servo Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Ttopsps = 70.75 - Ttopssv;
Trxnsps = 0.3;
Thotsps = 0.0;

96%%%%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%% Servo DMPC Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
open_system("ServoDMPCRPDC®) ;
[tsdmpc xsdmpc ysdmpc] = sim("ServoDMPCRPDC®, O:dt:tsimsdmpc);

vtopsdmpc = abs(ysdmpc(:,1));
utopsdmpc = abs(ysdmpc(:,2));
Ttopsdmpc = ysdmpc(:,3);
Ttoprefsdmpc = ysdmpc(:,4);

I1AEtopsdmpc = ysdmpc(:,5);
ISEtopsdmpc = ysdmpc(:,6);
vrxnsdmpc = abs(ysdmpc(:,7));

urxnsdmpc = abs(ysdmpc(:,8));
Trxnsdmpc = ysdmpc(:,9);
Trxnrefsdmpc = ysdmpc(:,10);

IAErxnsdmpc = ysdmpc(:,11);
ISErxnsdmpc = ysdmpc(:,12);
vbotsdmpc = abs(ysdmpc(:,13));

ubotsdmpc = abs(ysdmpc(:,14));
Thbotsdmpc = ysdmpc(:,15);
Tbotrefsdmpc = ysdmpc(:,16);
I1AEbotsdmpc = ysdmpc(:,17);
ISEbotsdmpc = ysdmpc(:,18);

99%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Top Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
figurel = figure(“Name®, "Servo Top DMPC®, “NumberTitle", “Off", "“PaperType-,
"A4*®, "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”,"centimeters”,
"PaperPosition®, [pleft pbottom pwidth pheight], “Position",

get(0, "Screensize®));

axesl = axes("Parent”, figurel, "position”,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®","Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axesl, "all®)

plot(tsdmpc, Ttopsdmpc, tsdmpc,Ttoprefsdmpc)

legend("Ayiriml1 MPC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_U_s t ( ®oC)", "FontName®, "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(tsdmpc) min([Ttopsdmpc;Ttoprefsdmpc])-

0.001*min([Ttopsdmpc; Ttoprefsdmpc])

max([Ttopsdmpc; Ttoprefsdmpc])+0.0005*max([Ttopsdmpc; Ttoprefsdmpc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®", "FontSize", 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(tsdmpc,utopsdmpc, "color®,[0.13, 0.83, 0.50])
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xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
ylabel ("R*, "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
axis([0 length(tsdmpc) min(utopsdmpc)-0.00005*min(utopsdmpc)
max(utopsdmpc)+0.0001*max(utopsdmpc)])

box on

shg

9%9%%%%6%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%% Reaction Segment %%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%% %% %%
figurel = figure("Name®", "Servo Reaction DMPC®, “NumberTitle", "Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, “centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position®,

get(0, "Screensizev));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], “FontName®,"Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axes1, "all*)

plot(tsdmpc, Trxnsdmpc, tsdmpc,Trxnrefsdmpc)

legend("Ayiriml1 MPC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_t_e p ( ®0oC)", "FontName", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(tsdmpc) min([Trxnsdmpc;Trxnrefsdmpc])-
0.001*min([Trxnsdmpc;Trxnrefsdmpc])

max([Trxnsdmpc; Trxnrefsdmpc])+0.0005*max([Trxnsdmpc;Trxnrefsdmpc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize®, 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(tsdmpc,urxnsdmpc, "color®,[0.01, 0.38, 0.66])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("F*, "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

axis([0 length(tsdmpc) min(urxnsdmpc)-0.00005*min(urxnsdmpc)
max(urxnsdmpc)+0.01*max(urxnsdmpc)])

box on

shg

9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Servo MPC Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
open_system("ServoMPCRPDC") ;
[tsmpc xsmpc ysmpc] = sim("ServoMPCRPDC*®, [0 tsimsmpc]);

vtopsmpc = abs(ysmpc(:,1));
utopsmpc = abs(ysmpc(:,2));
Ttopsmpc = ysmpc(:,3);
Ttoprefsmpc = ysmpc(:,4);

IAEtopsmpc = ysmpc(:,5);
ISEtopsmpc = ysmpc(:,6);
vrxnsmpc abs(ysmpc(:,7));

urxnsmpc = abs(ysmpc(:,8));
Trxnsmpc = ysmpc(:,9);
Trxnrefsmpc = ysmpc(:,10);

IAErxnsmpc = ysmpc(:,11);
ISErxnsmpc = ysmpc(:,12);
vbotsmpc abs(ysmpc(:,13));

ubotsmpc = abs(ysmpc(:,14));
Tbotsmpc = ysmpc(:,15);
Tbotrefsmpc = ysmpc(:,16);
1AEbotsmpc = ysmpc(:,17);
ISEbotsmpc = ysmpc(:,18);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Top Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%% %%
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figurel = figure("Name®", "Servo Top MPC®", “"NumberTitle", "OfFf", "PaperType”,
"A4*", "PaperPositionMode®, "manual®, “PaperUnits-®,"centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position®,

get(0, "Screensizev));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], “FontName®","Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axes1, "all*)

plot(tsmpc, Ttopsmpc, tsmpc, Ttoprefsmpc)

legend("Ayirimsiz MPC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_U_s_t ( ®0oC)", "FontName", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(tsmpc) min([Ttopsmpc;Ttoprefsmpc])-
0.001*min([Ttopsmpc;Ttoprefsmpc])

max([Ttopsmpc; Ttoprefsmpc])+0.5*max([Ttopsmpc; Ttoprefsmpc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize®, 12);

hold(axesl, "all®)

stairs(tsmpc,utopsmpc, "color®,[0.13, 0.83, 0.50])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("R", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

axis([0 length(tsmpc) min(utopsmpc)-0.00005*min(utopsmpc)
max(utopsmpc)+0.0001*max(utopsmpc)])

box on

shg

99%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Reaction Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
figurel = figure(“Name®", "Servo Reaction MPC", “NumberTitle®, “Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”,“centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position”,

get(0, "Screensize®));

axesl = axes("Parent”, figurel, "position”,[aleft abottom+1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®","Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axesl, "all®)

plot(tsmpc, Trxnsmpc, tsmpc, Trxnrefsmpc)

legend("Ayirimsiz MPC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_t_ e p ( ®0oC)", "FontName®, "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(tsmpc) min([Trxnsmpc;Trxnrefsmpc])-
0.001*min([Trxnsmpc;Trxnrefsmpc])

max([Trxnsmpc; Trxnrefsmpc])+5*max([Trxnsmpc; Trxnrefsmpc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®", "FontSize", 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(tsmpc,urxnsmpc, "color®,[0.01, 0.38, 0.66])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("F*, "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)

axis([0 length(tsmpc) min(urxnsmpc)-0.00005*min(urxnsmpc)
max(urxnsmpc)+0.01*max(urxnsmpc)])

box on

shg

%%%%%%%%%%%%%%% Proportional-Integral-Derivative Control %%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Controller®™s Tuning Models %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
nndata = xlsread("nndata.xIs");

cmodeltype = idproc({"P1D"});

utop
ytop

nndata(:,1);
nndata(:,4);
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topdata = iddata(ytop,utop,ts);

% % % % % topdata = detrend(topdata,0);

topmodel = pem(topdata,cmodeltype, "InitialState”,"auto”);
topmodel

figure(4)

compare(topdata, topmodel)

legend("Location®, "Best")

xlabel ("t (s)*)

ylabel("T_t_o p ( "0C)")

title(" )

urxn = nndata(:,2);

yrxn = nndata(:,5);

rxndata = iddata(yrxn,urxn,ts);

% % % % % rxndata = detrend(rxndata,0);
rxnmodel = pem(rxndata,cmodeltype, "InitialState”, "auto”);
rxnmodel

figure(5)

compare(rxndata, rxnmodel)
legend("Location®, "Best®)

xlabel ("t (s)")

ylabel("T_t_o p ( ®0oC)*)

title(C" )

ubot = nndata(:,3):;

ybot = nndata(:,6);

botdata = iddata(ybot,ubot,ts);

% % % % % botdata = detrend(botdata,0);
botmodel = pem(botdata,cmodeltype, "InitialState”, "auto”);
botmodel

figure(6)

compare(botdata,botmodel)
legend("Location®, "Best")

xlabel ("t (s8)")

ylabel("T_t_o p ( ®0C)")

title(" 7)

96%%%%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%%% Servo PIDC Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%%% Cohen-Coon Method %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Kpl = topmodel .Kp.value(l);

T1 = topmodel .Tpl.value(1l)/stm;

Td1l = topmodel.Td.value(1)/stm;

kcl = 1/Kpl * T1/Tdl * (4/3 + Td1/(4*T1));

taull = Td1l * (32 + 6 * Td1/T1)/(13 + 8 * Td1/T1l);

tauDl = Td1 * 4/(11 + 2 * (Td1/T1));

P1 = kci;
11 = kcl/taull;
D1 = kcl*tauD1;

Kp2 = rxnmodel .Kp.value(l);

T2 = rxnmodel .Tpl.value(1)/stm;

Td2 = rxnmodel.Td.value(1)/stm;

kc2 = 1/Kp2 * T2/Td2 * (4/3 + Td2/(4*T2));

taul2 = Td2 * (32 + 6 * Td2/T72)/(13 + 8 * Td2/T2);
tauD2 = Td2 * 4/(11 + 2 * (Td2/T72));

P2 = kc2;
12 = kc2/taul?2;
D2 = kc2*tauD2;

Kp3 = botmodel .Kp.value(l);

T3 = botmodel .Tpl.value(1)/stm;

Td3 = botmodel.Td.value(1)/stm;

kec3 = 1/Kp3 * T3/Td3 * (4/3 + Td3/(4*T3));

taul3 = Td3 * (32 + 6 * Td3/T3)/(13 + 8 * Td3/T3);
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taud3 = Td3 * 4/(11 + 2 * (Td3/T3));

P3 = kc3;
13 = kc3/taul3;
D3 = kc3*tauD3;

96%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%  STmulations  %Y%%%%%%%%6%%6%%6%6%6%6 %6 %66 %666 %
tstep = tstep/stm;

tsimspidc = tsimspidc/stm;

open_system("ServoPIDCRPDC");

[tspidc xspidc yspidc] = sim("ServoPIDCRPDC®, O:dt/stm:tsimspidc);

vtopspidc = abs(yspidc(:,1));
utopspidc = abs(yspidc(:,2));
Ttopspidc = yspidc(:,3);

Ttoprefspidc = yspidc(:,4);
IAEtopspidc = yspidc(:,5);
ISEtopspidc = yspidc(:,6);

vrxnspidc = abs(yspidc(:,7));
urxnspidc = abs(yspidc(:,8));
Trxnspidc = yspidc(:,9);
Trxnrefspidc = yspidc(:,10);

IAErxnspidc = yspidc(:,11);
ISErxnspidc = yspidc(:,12);
vbotspidc = abs(yspidc(:,13));

ubotspidc = abs(yspidc(:,14));
Thbotspidc = yspidc(:,15);
Thotrefspidc = yspidc(:,16);
IAEbotspidc = yspidc(:,17);
ISEbotspidc = yspidc(:,18);

tspidcg =
tspidc = tspldc(l tspidcg: length(tspidc),1)*stm;
Ttopspidc = Ttopspidc(l:tspidcg: length(Ttopspidc),1);

Trxnspidc = Trxnspidc(l:tspidcg: length(Trxnspidc),1);
Thotspidc = Thbotspidc(l:tspidcg: length(Thotspidc),1);
utopspidc = utopspidc(1l:tspidcg:length(utopspidc),1);
urxnspidc = urxnspidc(1:tspidcg:length(urxnspidc),1);
ubotspidc = ubotspidc(l:tspidcg:length(ubotspidc),1);

99%%%%6%%%%%%%%6%%%% % %%%%%%%%%%% Top Segment %%%%%%%6%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%
figurel = figure("Name®", "Servo Top PIDC", "NumberTitle", "Off", "PaperType”,
A4, "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits-®,"centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position”,

get(0, "Screensize®));

axesl = axes("Parent”, figurel, "position”,[aleft abottom+1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®","Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axesl, "all®)

plot(tspidc,Ttopspidc,tspidc,Ttoprefspidc)

legend("Ayirimsiz PIDC", "Set Noktasi1®, "Location®, "South®)

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("T_U_s_t ( ®oC)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(tspidc) min([Ttopspidc;Ttoprefspidc])-
0.001*min([Ttopspidc;Ttoprefspidc])
max([Ttopspidc;Ttoprefspidc])+0.0005*max([Ttopspidc;Ttoprefspidc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize®, 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(tspidc,utopspidc, "color®,[0.13, 0.83, 0.50])
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xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
ylabel ("R*, "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
axis([0 length(tspidc) min(utopspidc)-0.00005*min(utopspidc)
max(utopspidc)+0.0001*max(utopspidc)])

box on

shg

9%%%%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%%% Reaction Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figurel = figure("Name®", "Servo Reaction PIDC", "NumberTitle", "Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, “centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position®,

get(0, "Screensizev));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], “FontName®,"Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axes1, "all*)

plot(tspidc,Trxnspidc,tspidc,Trxnrefspidc)

legend("Ayirimsiz PIDC", "Set Noktasi1®, "Location®, "South®)

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_t_e p ( ®0oC)", "FontName", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(tspidc) min([Trxnspidc;Trxnrefspidc])-
0.001*min([Trxnspidc;Trxnrefspidc])
max([Trxnspidc;Trxnrefspidc])+0.0005*max([Trxnspidc;Trxnrefspidc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize®, 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(tspidc,urxnspidc, "color®,[0.01, 0.38, 0.66])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("F*, "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

axis([0 length(tspidc) min(urxnspidc)-0.00005*min(urxnspidc)
max(urxnspidc)+0.01*max(urxnspidc)])

box on

shg

Y6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Regulatory Control Simulation %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Regulatory DMPC %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Decouplers  %%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %
Kr = [modell.Kp.value(1) modell.Kp.value(2)

model2_Kp.value(1l) model2_Kp.value(2)];

%%%%%%%%%%%% Static Decouplers with Inverse of K %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
KIr = inv(Kr);
Glstcr = Klr;

killr = Glstcr(1,1);
kil2r = Glstcr(1,2);
ki2lr = Glstcr(2,1);
ki22r = Glstcr(2,2);
gillnumr = Killr;
gilldenr = 1;
gil2numr = Kil2r;
gil2denr = 1;
gi2lnumr = Ki2lr;
gi2ldenr = 1;
gi22numr = Ki22r;
gi22denr = 1;

% % % % %%%%%%%%%%N%%%% Static Decouplers with Static Gains %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% % % % Krr = eye(2).*Kr;
% % % % Glstcr = Kr\Krr;
% % % %
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% % % % killr = Glstcr(1,1);
% % % % kil2r = Glstcr(1,2);
% % % % ki2lr = Glstcr(2,1);
% % % % ki22r = Glstcr(2,2);

% % % %

% % % % gillnumr = killr;
% % % % gilldenr = 1;
% % % % gil2numr = kil2r;
% % % % gil2denr = 1;
% % % % gi2lnumr = ki2lr;
% % % % gi2ldenr = 1;
% % % % gi22numr = ki22r;
% % % % gi22denr = 1;

% % % %

% % % % %%%%%%%%%%%%%% Dynamic Decouplers %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% % % % Gpr = [gll gl2

% % % % g21 g22];

% % % % Gr = pade(Gpr);

% % % % Grr = eye(2).*Gr;

% % % % Gldynr = Gr\Grr;

% % % %

S

% % % % gillr = Gldynr(1,1);
% % % % gil2r = Gldynr(1,2);
% % % % gi2lr = Gldynr(2,1);
% % % % gi22r = Gldynr(2,2);

% % % %

% % % % gillnumr
% % % % gilldenr
% % % % gil2numr
% % % % gil2denr
% % % % gi2lnumr
% % % % gi2ldenr
% % % % gi22numr
% % % % gi22denr
% % % %

% % % %

cell2mat(gillr.num);
cell2mat(gillr.den);
cell2mat(gil2r.num);
cell2mat(gil2r.den);
cell2mat(gi2lr.num);
cell2mat(gi2lr.den);
cell2mat(gi22r.num);
cell2mat(gi22r.den);

S

%%%%%%%%%%%%%% UnDecoupled %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% % % % gillnumr = 1;
% % % % gilldenr = 1;
% % % % gil2numr = 1;
% % % % gil2denr = 1;
% % % % gi2lnumr = 1;
% % % % gi2ldenr = 1;
% % % % gi22numr = 1;
% % % % gi22denr = 1;

%6%%%%%%%%% Controller %%%%%%%%%%%%%%

ph = 11;

ch = 6;

wll = 0.0; wl2 = 0.09; wl3 = 1;

w21 = 0.0; w22 = 0.015; w23 = 0.95;
weightsl =

struct("ManipulatedVariables®,wll, "ManipulatedVariablesRate" ,wl12, "OutputVariab
les™,wl3);

mvl = struct(*Min®,-Inf,*Max", Inf,"RateMin”,-Inf, "RateMax”,Inf, Units","");
ovl = struct(*Min",-Inf,"Max", Inf,"RateMin”,-

Inf, "RateMax”, Inf, "Units", "~ oC");

RMPC1 = mpc(ldmodeltop,ts,ph,ch,weightsl,mvl,ovl);

weights2 =
struct("ManipulatedVariables” ,w21, "ManipulatedVariablesRate" ,w22, "OutputVariab
les™,w23);

mv2 = struct("Min",-Inf,"Max", Inf, "RateMin”®,-Inf, "RateMax”, Inf,"Units","");
ov2 = struct(*Min*®,-Inf, "Max", Inf, "RateMin®, -

Inf, "RateMax”, Inf, "Units","~oC");

RMPC2 = mpc(ldmodelrxn,ts,ph,ch,weights2,mv2,ov2);
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%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Ttopspr = 70.75 - Ttopssv;

Trxnspr = Trxnss(1l) - Trxnss(l);

Tbotdist = 1;

tdist = 30;

9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Regulatory DMPC Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
open_system("RegulatoryDMPCRPDC") ;
[trdmpc xrdmpc yrdmpc] = sim("RegulatoryDMPCRPDC", O:dt:tsimrdmpc);

vtoprdmpc = abs(yrdmpc(:,1));
utoprdmpc = abs(yrdmpc(:,2));
Ttoprdmpc = yrdmpc(:,3);
Ttoprefrdmpc = yrdmpc(:,4);
1AEtoprdmpc = yrdmpc(:,5);
ISEtoprdmpc = yrdmpc(:,6);

vrxnrdmpc = abs(yrdmpc(:,7));
urxnrdmpc = abs(yrdmpc(:,8));
Trxnrdmpc = yrdmpc(:,9);
Trxnrefrdmpc = yrdmpc(:,10);
IAErxnrdmpc = yrdmpc(:,11);
ISErxnrdmpc = yrdmpc(:,12);

open_system("OpenLoopRPDC");
[tolrdmpc xolrdmpc yolrdmpc] = sim("OpenLoopRPDC", O:dt:tsimrdmpc);

utopolrdmpc
Ttopolrdmpc
urxnolrdmpc
Trxnolrdmpc

yolrdmpc(:,1);
yolrdmpc(:,2);
yolrdmpc(:,3);
yolrdmpc(:,4);

9%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Top Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
figurel = figure("Name®", "Regulatory Top DMPC®, “NumberTitle", "Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, “centimeters”®,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position®,

get(0, "Screensizev));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®","Times New Roman®, "FontSize", 12);
hold(axesl, "all*®)

plot(tolrdmpc, Ttopolrdmpc, "color®,[1.00, 0.40, 0.70])

hold on

plot(trdmpc, Ttoprdmpc, “"color®,[0.00 0.00 1.00])

hold on

plot(trdmpc, Ttoprefrdmpc, "color®,[0.00 0.498 0.00])

legend("Acik dongu®, “Ayirimli MPC®, "Set Noktasi®, “Location®, "South®)
xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
ylabel("T_U_s t ( ®oC)", "FontName®, "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trdmpc) min([Ttopolrdmpc;Ttoprdmpc;Ttoprefrdmpc])-
0.001*min([Ttopolrdmpc;Ttoprdmpc; Ttoprefrdmpc])

max([Ttopolrdmpc; Ttoprdmpc;Ttoprefrdmpc])+0.05*max([Ttopolrdmpc;Ttoprdmpc;Ttop
refrdmpc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®", "FontSize", 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(trdmpc,utoprdmpc, "color®,[0.13, 0.83, 0.50])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("R", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)

axis([0 length(trdmpc) min(utoprdmpc)-0.00005*min(utoprdmpc)
max(utoprdmpc)+0.0001*max(utoprdmpc)])
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box on
shg

96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Reaction Segment Y%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figurel = figure("Name®", "Regulatory Reaction DMPC", “"NumberTitle", "Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, “centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position”,

get(0, "Screensize®));

axesl = axes("Parent”, figurel, "position”,[aleft abottom+1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], “FontName®","Times New Roman®, “FontSize®, 12);
hold(axes1, "all*)

plot(tolrdmpc, Trxnolrdmpc, “color®,[1.00, 0.40, 0.70])

hold on

plot(trdmpc, Trxnrdmpc, “color®,[0.00 0.00 1.00])

hold on

plot(trdmpc, Trxnrefrdmpc, “color®,[0.00 0.498 0.00])

legend("Acik dongu®, “Ayrrimli MPC®, "Set Noktasi®, "Location®, “North®)
xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_t_e p ( ®0oC)", "FontName", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trdmpc) min([Trxnolrdmpc;Trxnrdmpc;Trxnrefrdmpc])-
0.001*min([Ttopolrdmpc; Trxnrdmpc;Trxnrefrdmpc])

max([Ttopolrdmpc; Trxnrdmpc; Trxnrefrdmpc])+0.0005*max([Ttopolrdmpc; Trxnrdmpc;Tr
xnrefrdmpc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], “FontName®,*Times New Roman®, “FontSize®, 12);

hold(axes1, "all*)

stairs(trdmpc,urxnrdmpc, "color®,[0.01, 0.38, 0.66])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("F*, "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)

axis([0 length(trdmpc) min(urxnrdmpc)-0.00005*min(urxnrdmpc)
max(urxnrdmpc)+0.01*max(urxnrdmpc)])

box on

shg

9%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%% Regulatory MPC Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
open_system("RegulatoryMPCRPDC®);
[trmpc xrmpc yrmpc] = sim("RegulatoryMPCRPDC", O:dt:tsimrmpc);

vtoprmpc = abs(yrmpc(:,1));
utoprmpc = abs(yrmpc(:,2));
Ttoprmpc = yrmpc(:,3);

Ttoprefrmpc = yrmpc(:,4);
IAEtoprmpc = yrmpc(:,5);
ISEtoprmpc = yrmpc(:,6);

vrxnrmpc = abs(yrmpc(:,7));
urxnrmpc = abs(yrmpc(:,8));
Trxnrmpc = yrmpc(:,9);
Trxnrefrmpc = yrmpc(:,10);
IAErxnrmpc = yrmpc(:,11);

ISErxnrmpc = yrmpc(:,12);

open_system("OpenLoopRPDC®) ;

[tolrmpc xolrmpc yolrmpc] = sim("OpenLoopRPDC®, O:dt:tsimrmpc);

utopolrmpc
Ttopolrmpc
urxnolrmpc
Trxnolrmpc

yolrmpc(:,1);
yolrmpc(:,2);
yolrmpc(:,3);
yolrmpc(:,4);
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9%6%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Top Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%%
figurel = figure(“Name®", "Regulatory Top MPC", “NumberTitle®, “Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, "centimeters”,
"PaperPosition®, [pleft pbottom pwidth pheight], “Position",

get(0, "Screensize"));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize", 12);
hold(axesl, "all®)

plot(tolrmpc, Ttopolrmpc, "color®,[1.00, 0.40, 0.70])

hold on

plot(trmpc, Ttoprmpc, “"color®,[0.00 0.00 1.00])

hold on

plot(trmpc, Ttoprefrmpc, "color®,[0.00 0.498 0.00])

plot(tolrmpc,Ttopolrmpc, trmpc,Ttoprmpc, trmpc,Ttoprefrmpc)

legend("Acik dongu®, “Ayirimsiz MPC®, "Set Noktasi®, "Location®, "South®)
xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
ylabel("T_U_s t ( ®oC)", "FontName®, "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trmpc) min([Ttopolrmpc;Ttoprmpc;Ttoprefrmpc])-
0.001*min([Ttopolrmpc;Ttoprmpc; Ttoprefrmpc])

max([Ttopolrmpc;Ttoprmpc; Ttoprefrmpc])+0.0005*max([Ttopolrmpc;Ttoprmpc;Ttopref
rmpc]) 1)

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize", 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(trmpc,utoprmpc, "color®,[0.13, 0.83, 0.50])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("R", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)

axis([0 length(trmpc) min(utoprmpc)-0.00005*min(utoprmpc)
max(utoprmpc)+0.0001*max(utoprmpc)])

box on

shg

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Reaction Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figurel = figure(“Name®", "Regulatory Reaction MPC®, “NumberTitle®, "OFff",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, "centimeters”,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position®,

get(0, "Screensize"));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize", 12);
hold(axesl, "all*®)

plot(tolrmpc, Trxnolrmpc, "color®,[1.00, 0.40, 0.70])

hold on

plot(trmpc, Trxnrmpc, "color®,[0.00 0.00 1.00])

hold on

plot(trmpc, Trxnrefrmpc, "color®,[0.00 0.498 0.00])

plot(tolrmpc,Trxnolrmpc, trmpc,Trxnrmpc,trmpc, Trxnrefrmpc)

legend("Acik dongi®, “Ayirimsiz MPC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)
xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_t_e p ( ®0oC)", "FontName", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trmpc) min([Trxnolrmpc;Trxnrmpc; Trxnrefrmpc])-
0.001*min([Ttopolrmpc; Trxnrmpc; Trxnrefrmpc])

max([Ttopolrmpc;Trxnrmpc; Trxnrefrmpc])+0.0005*max([Ttopolrmpc; Trxnrmpc;Trxnref
rmpcD 1

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position”,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], “FontName®,*Times New Roman®, “FontSize®, 12);

hold(axes1, "all*)

stairs(trmpc,urxnrmpc, "color®,[0.01, 0.38, 0.66])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
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ylabel ("F*, "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trmpc) min(urxnrmpc)-0.00005*min(urxnrmpc)
max(urxnrmpc)+0.01*max(urxnrmpc)])

box on

shg

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Regulatory PIDC Simulations %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
tstep = tstep/stm;

tdist = tdist/stm;

tsimrpidc = tsimrpidc/stm;

open_system("RegulatoryPIDCRPDC") ;

[trpidc xrpidc yrpidc] = sim("RegulatoryPIDCRPDC", O:dt/stm:tsimrpidc);

vtoprpidc = abs(yrpidc(:,1));
utoprpidc = abs(yrpidc(:,2));
Ttoprpidc = yrpidc(:,3);

Ttoprefrpidc = yrpidc(:,4);

IAEtoprpidc = yrpidc(:,5);
ISEtoprpidc = yrpidc(:,6);
vrxnrpidc = abs(yrpidc(:,7));

urxnrpidc = abs(yrpidc(:,8));
Trxnrpidc = yrpidc(:,9);
Trxnrefrpidc = yrpidc(:,10);
IAErxnrpidc = yrpidc(:,11);

ISErxnrpidc = yrpidc(:,12);

open_system("OpenLoopRPDC") ;

[tolrpidc xolrpidc yolrpidc] = sim("OpenLoopRPDC", O:dt:tsimrpidc);

utopolrpidc
Ttopolrpidc
urxnolrpidc
Trxnolrpidc

yolrpidc(:,1);
yolrpidc(:,2);
yolrpidc(:,3);
yolrpidc(:,4);

trpidcg = 1;
trpidc = trpidc(l:trpidcg:length(trpidc),l)*stm;
Ttoprpidc = Ttoprpidc(l:trpidcg: length(Ttoprpidc),1);

Trxnrpidc = Trxnrpidc(1l:trpidcg: length(Trxnrpidc),1);
utoprpidc = utoprpidc(1:trpidcg:length(utoprpidc),1);
urxnrpidc = urxnrpidc(1:trpidcg:length(urxnrpidc),1);

96%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Top Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
figurel = figure("Name®", "Regulatory Top PIDC", “NumberTitle", "Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, “centimeters”®,
"PaperPosition”, [pleft pbottom pwidth pheight], "Position®,

get(0, "Screensize"));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize", 12);
hold(axesl, "all*®)

plot(tolrpidc, Ttopolrpidc, "color®,[1.00, 0.40, 0.70])

hold on

plot(trpidc, Ttoprpidc, "color®,[0.00 0.00 1.00])

hold on

plot(trpidc, Ttoprefrpidc, "color”,[0.00 0.498 0.00])
plot(tolrpidc,Ttopolrpidc, trpidc,Ttoprpidc,trpidc,Ttoprefrpidc)

legend("Acik dongid®, “Ayirimli PIDC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)
xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("T_U_s_t ( ®oC)", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trpidc)-1 min([Ttopolrpidc;Ttoprpidc;Ttoprefrpidc])-
0.001*min([Ttopolrpidc;Ttoprpidc; Ttoprefrpidc])
max([Ttopolrpidc;Ttoprpidc;Ttoprefrpidc])+0.0005*max([Ttopolrpidc;Ttoprpidc;Tt
oprefrpidc])]D)
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box on
shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®", "FontSize", 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(trpidc,utoprpidc, "color®,[0.13, 0.83, 0.50])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("R", "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)

axis([0 length(trpidc)-1 min(utoprpidc)-0.00005*min(utoprpidc)
max(utoprpidc)+0.0001*max(utoprpidc)])

box on

shg

9%%%%%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%%% Reaction Segment %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
figurel = figure(“Name®", "Regulatory Reaction PIDC", “"NumberTitle", "Off",
"PaperType®, "A4", "PaperPositionMode®, "manual®, "PaperUnits”, "centimeters”,
"PaperPosition®, [pleft pbottom pwidth pheight], “Position",

get(0, "Screensize"));

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+l1*(aheight+amiddle)
awidth ugh*aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize", 12);
hold(axesl, "all*®)

plot(tolrpidc, Trxnolrpidc, "color®,[1.00, 0.40, 0.70])

hold on

plot(trpidc, Trxnrpidc, “"color®,[0.00 0.00 1.00])

hold on

plot(trpidc, Trxnrefrpidc, "color”,[0.00 0.498 0.00])
plot(tolrpidc,Trxnolrpidc, trpidc,Trxnrpidc,trpidc,Trxnrefrpidc)

legend("Acik dongiu®, “Ayirimli1 PIDC", "Set Noktasi®, "Location®, "South®)
xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)
ylabel("T_t_e p ( ®oC)", "FontName®, "Times New Roman®, "FontSize", 12)
axis([0 length(trpidc)-1 min([Trxnolrpidc;Trxnrpidc;Trxnrefrpidc])-
0.001*min([Ttopolrpidc;Trxnrpidc; Trxnrefrpidc])
max([Ttopolrpidc;Trxnrpidc;Trxnrefrpidc])+0.0005*max([Ttopolrpidc;Trxnrpidc;Tr
xnrefrpidc])])

box on

shg

axesl = axes("Parent®, figurel, "position®,[aleft abottom+0*(aheight+amiddle)
awidth aheight], "FontName®,"Times New Roman®, "FontSize", 12);

hold(axesl, "all*®)

stairs(trpidc,urxnrpidc, "color®,[0.01, 0.38, 0.66])

xlabel ("t (s)", "FontName®", "Times New Roman®, “FontSize®, 12)

ylabel ("F*, "FontName®", "Times New Roman®, "FontSize", 12)

axis([0 length(trpidc)-1 min(urxnrpidc)-0.005*min(urxnrpidc)
max(urxnrpidc)+0.01*max(urxnrpidc)])

box on

shg

spcriteria = [1AEtopsdmpc(end) 1AErxnsdmpc(end) ISEtopsdmpc(end)
ISErxnsdmpc(end)
1AEtopsmpc(end) IAErxnsmpc(end) ISEtopsmpc(end) ISErxnsmpc(end)
I1AEtopspidc(end) IAErxnspidc(end) ISEtopspidc(end)
ISErxnspidc(end)];
rpcriteria = [IAEtoprdmpc(end) 1AErxnrdmpc(end) 1SEtoprdmpc(end)
ISErxnrdmpc(end)
1AEtoprmpc(end) IAErxnrmpc(end) ISEtoprmpc(end) ISErxnrmpc(end)
1AEtoprpidc(end) IAErxnrpidc(end) ISEtoprpidc(end)
ISErxnrpidc(end)];

sHeading = {"Servo Control"};

rHeading = {"Regulatory Control"};

PerfHeading = {"IAE", * *, F"ISE", " "};

PerfTitle = {"Denetim Yo6ntemi®, "Tust", "Ttep", "Tust", "Ttep"};
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ControlMethod = {"DMPC", *“MPC®, “PIDC"}";

xIswrite("TCResults”, sHeading, "Criteria®, "Al")
xIswrite("TCResults®, PerfHeading, “Criteria®, "B2%)
xIswrite("TCResults", PerfTitle, "Criteria®, "A3")
xlswrite("TCResults®, ControlMethod, "Criteria®, "A4%)
xIswrite("TCResults", spcriteria, "Criteria®, "B4")
xIswrite("TCResults®, rHeading, “Criteria®, "All")
xIswrite("TCResults", PerfHeading, "Criteria®, "B127)
xlswrite("TCResults®, PerfTitle, "Criteria®, "Al3")
xIswrite("TCResults", ControlMethod, "Criteria®, "Al4")
xlswrite("TCResults®, rpcriteria, “Criteria®, "Bl47)
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EK 7 Deneysel Kontrol Calismasi Icin MATLAB Kodlan
Set noktasi etKisi I¢cin

Ayirimh MPC

commandwindow
clear all
close all

clc
bdclose("all™)

load("ServoRPDC™)
clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel botmodel MPC1
MPC2 MPC3

K = [modell.Kp.value(1l) modell.Kp.value(2) modell.Kp.value(3)
model2 _Kp.value(1l) model2._Kp.value(2) model2_Kp.value(3)
model3.Kp.value(1) model3.Kp.value(2) model3.Kp.value(3)]:

KI = inv(K);

Glstc = KlI;

kill = Glstc(1,1);
kil2 = Glstc(1,2);
kil3 = Glstc(1,3);
ki2l = GlIstc(2,1);
ki22 = Glstc(2,2);
ki23 = Glstc(2,3);
ki3l = Glstc(3,1);
ki32 = GlIstc(3,2);
ki33 = GlIstc(3,3);
gillnum = Kill;
gillden = 1;
gil2num = Kil2;
gil2den = 1;
gil3num = Kil3;
gil3den = 1;
gi2lnum = Ki21;
gi2lden = 1;
gi22num = Ki22;
gi22den = 1;
gi23num = Ki23;
gi23den = 1;
gi3lnum = Ki31l;
gi3lden = 1;
gi32num = Ki32;
gi32den = 1;
gi33num = Ki33;
gi33den = 1;

stm = 60;

tstep = 0O;

tstep = tstep/stm;
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%%%6%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%% Simulink Models
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%6%6%% % %%

% open(" InitializationModel™);
open("DynamicsModel *);

% open("ControlModel*);

% open("ServoMPCRPDCExp*©);

%%%6%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%%S imu lations
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %%%% % %%

til = 0;

tfi = 1;

sim("InitializationModel ™, [tii tfi]);

Ttopss = 23.5400;
Ttopref = 70.7500;
Ttopsp Ttopref - Ttopss;
Trxnss 23.5400;
Trxnref = 24.0100;
Trxnsp = Trxnref - Trxnss;
Thotss = 23.5400;
Thotref = 24.0100;
Thotsp = Tbotref - Thotss;

for iter = iiter-1l:iiter
iter
tf = tF + 1;
Ttopws = Tws(1,2);
Trxnws = Tws(1,3);
Thotws = Tws(1,5);
Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;
Trxndyn = Trxnws-Trxnss;
Tbotdyn = Tbotws-Tbotss;

[tcc xcc ycc] = sim("ServoMPCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);
utop yce(:,2);
Ttop = ycc(:,3);
trxn = ycc(:,4);
urxn = ycc(:,5);
Trxn = ycc(:,6);
tbot = ycc(:,7);
ubot = ycc(:,8);
Thot = ycc(:,9);

R abs(utop(1))

R (R/R)*3

suf = 3;

tt 0:1:suf*R+suf-1;

Rr [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F = abs(urxn(l));

173



F = (F/F)*1;
AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = abs(ubot(1));

rebv = (rebv/rebv)*30;

reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(l:rt,1)
ControlOutput(l:rt,2)
ControlOutput(l:rt,3)
ControlOutput(l:rt,4)
ControlOutput(l:rt,5)
ControlOutput(l:rt,6)
ControlOutput(l:rt,7)

yl;
y2;
y3;

y5:
y6;
y7;

L I | | B T |
<
N

end

fiter = inf;
for iter = iiter:fiter
iter
tf = tf + 1;

[rdo cdo] size(ControlOutput);

Ttopws
Trxnws

Thotws
Ttopdyn

Tws(1,4);
Tws(1,5);
Tws(1,7);
Ttopws-Ttopss;
Trxndyn Trxnws-Trxnss;
Thotdyn = Tbhotws-Tbotss;
[tcc xcc ycc] = sim("ServoMPCRPDCExp*®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop yce(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);

tbot = ycc(:,7);

ubot = ycc(:,8);

Thot = ycc(:,9);

abs(utop(1))
round(R)

py)
I

suf = 3;
0:1:suf*R+suf-1;
[[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

o)
=
11l
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F
F

abs(urxn(l));
round(F);

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv
rebv

abs(ubot(1));
round(rebv);

reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel*®, [0 length(tt)]);
yl =y(:,1);

y2 = y(:,2);

y3 = y(:,3);

y4 = y(:,4);

ys = y(:,5);

y6 = y(:,6);

y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(b);
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,1) = yi;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,2) = y2;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,3) = y3;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,4) = y4;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,5) = y5;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,6) = y6;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,7) = y7;

[r c] = size(ControlOutput);

sim_time = [O:r-1]";

sim_t = sim_time(end);

ControlResults = [sim_time ControlOutput];

csvwrite("010612SerDMPCPer_1%, ycc);

csvwrite("010612SerDMPC_1", ControlResults);
end

Ayirimsiz MPC

commandwindow
clear all
close all

clc
bdclose("all™)

load("ServoRPDC*™)
clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel botmodel MPC1
MPC2 MPC3

gillnum
gillden
gil2num
gil2den
gil3num
gil3den
gi2lnum
gi2lden

Wonn o
RPRRPRRRRERRER

175



gi22num
gi22den
gi23num
gi23den
gi31lnum
gi3lden
gi32num
gi32den
gi33num
gi33den

RPRRPRRRRRRRER

step/stm;

%6%%%%%%%%%%% % %%%%%% %% %%%%%%%%% Simulink Models
%%%%%6%6%%%%% % %%6%6%%%% % %%%%%%% %

% open(" InitializationModel™);
open("DynamicsModel *) ;

% open("ControlModel™);

% open("ServoMPCRPDCEXxp*®);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%S imu lations
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%%%%%%%%%%%

til = 0;

tfi = 1;

sim("InitializationModel ™, [tii tfi]);

signal_time = [0 1 2 3456 7];
sim_t = 0;

ti = 0;

tf = 0;

iiter = 1;

Ttopss = 23.5400;
Ttopref = 70.7500;
Ttopsp = Ttopref - Ttopss;
Trxnss = 23.5400;
Trxnref = 24.0100;
Trxnsp = Trxnref - Trxnss;
Thotss 23.5400;
Thotref = 24.0100;
Thotsp = Tbotref - Thbotss;

for iter = 1iter-1:iiter

iter

tf = tF + 1;

Ttopws = Tws(1,2);
Trxnws = Tws(1,3);
Thotws = Tws(1,5);
Ttopdyn Ttopws-Ttopss;

Trxndyn = Trxnws-Trxnss;
Tbotdyn = Tbotws-Tbotss;

[tcc xcc ycc] = sim("ServoMPCRPDCExp®, [ti tF]);
ttop = ycc(:,1);
utop = ycc(:,2);
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Ttop = ycc(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);

tbot = ycc(:,7);

ubot = ycc(:,8);

Thot = ycc(:,9);

R = abs(utop(1))

R = (R/R)*3

suf = 3;

tt = 0:1:suf*R+suf-1;
Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F = abs(urxn(l));

F = (F/F)*1;

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = abs(ubot(1));

rebv = (rebv/rebv)*30;

reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
y(:,1);

v(:,2);

y(:,3);

y(:,4);

y(:,5);

y(:,6);

y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);
ControlOutput(l:rt,1)
ControlOutput(l:rt,2)
ControlOutput(l:rt,3)
ControlOutput(l:rt,4)
ControlOutput(l:rt,5)
ControlOutput(l:rt,6)
ControlOutput(l:rt,7)

<
N
1 1 1 O 1 I 1 4

yl;
y2;
y3;
y4;

y6:
y7;

end

fiter = inf;
for iter = iiter:fiter
iter
tf = tf + 1;

[rdo cdo] size(ControlOutput);

Ttopws
Trxnws

Thotws
Ttopdyn

Tws(1,4);
Tws(1,5);
Tws(1,7);
Ttopws-Ttopss;
Trxndyn Trxnws-Trxnss;
Tbhotdyn = Tbotws-Tbotss;
[tcc xcc ycc] = sim("ServoMPCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);
utop = ycc(:,2);
Ttop yce(:,3);
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trxn = ycc(:,4);
urxn = ycc(:,5);
Trxn = ycc(:,6);
tbot = ycc(:,7);
ubot = ycc(:,8);
Thot = ycc(:,9);
R = abs(utop(l))
R = round(R)

suf = 3;

tt = 0:1:suf*R+suf-1;
Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F = abs(urxn(1));
F = round(F);

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv
rebv

abs(ubot(1));
round(rebv);

reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
yS = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(b);

ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,1) = yl;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,2) = y2;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,3) = y3;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,4) = y4;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,5) = y5;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,6) = y6;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,7) = y7;

[r c] = size(ControlOutput);

sim_time = [O:r-1]";

sim_t = sim_time(end);

ControlResults = [sim_time ControlOutput];

csvwrite("010612SerDMPCPer_1%, ycc);

csvwrite("010612SerDMPC_1", ControlResults);
end

Klasik PIDC icin

commandwindow
clear all
close all

clc
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bdclose("all*®)

load("ServoRPDC™)
clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel botmodel MPC1
MPC2 MPC3

gillnum
gillden
gil2num
gil2den
gil3num
gil3den
gi21lnum
gi2lden
gi22num
gi22den
gi23num
gi23den
gi31num
gi3lden
gi32num
gi32den
gi33num
gi33den

RPRRPRRPRRRREPRRPRRRRERRRERRERER

stm = 60;
tstep 0;
tstep = tstep/stm;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Cohen-Coon Method %%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%
Kpl = topmodel .Kp.value(l);

T1 = topmodel .Tpl.value(l)/stm;

Td1 topmodel .Td.value(1)/stm;

kcl = 1/Kpl * T1/Td1l * (4/3 + Td1/(4*T1));

taull = Td1 * (32 + 6 * Td1/T1)/(13 + 8 * Td1/T1l);

tauDl = Tdl * 4/(11 + 2 * (Td1/T1));

P1 = kcl;
11 = kcl/taull;
D1 = kcl*tauD1;

Kp2 = rxnmodel .Kp.value(1);

T2 = rxnmodel .Tpl.value(l)/stm;

Td2 = rxnmodel .Td.value(l)/stm;

kc2 = 1/Kp2 * T2/Td2 * (4/3 + Td2/(4*T2));

taul2 = Td2 * (32 + 6 * Td2/T2)/(13 + 8 * Td2/T2);
tauD2 = Td2 * 4/(11 + 2 * (Td2/T72));

P2 = kc2;
12 = kc2/taul?2;
D2 = kc2*tauD2;

Kp3 = botmodel .Kp.value(l);

T3 = botmodel .Tpl.value(l)/stm;

Td3 botmodel .Td.value(1)/stm;

kc3 = 1/Kp3 * T3/Td3 * (4/3 + Td3/(4*T3));

taul3 = Td3 * (32 + 6 * Td3/T3)/(13 + 8 * Td3/T3);
tauD3 = Td3 * 4/(11 + 2 * (Td3/T73));

P3 = kc3;

13 kc3/taul3;
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D3 = kc3*tauD3;

%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Simulink Models
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%% % %%

% open(” InitializationModel™);
open("DynamicsModel *) ;

% open("ControlModel™);

% open("ServoPIDCRPDCExp™);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%%%% PIDC Simulations
%6%%%%%6%6%%%%% % %%%%%%% % % %%%%%

tii = 0;

tfi = 1;

sim("InitializationModel ™, [tii tfi]);

signal_time = [0 1 2 3456 7];
sim_t = 0;

ti = 0;

tf = 0;

iiter = 1;

Ttopss = 23.5400;

Ttopref = 70.7500;
Ttopsp = Ttopref - Ttopss;
Trxnss = 23.5400;
Trxnref = 24.0100;
Trxnsp = Trxnref - Trxnss;
Thotss = 23.5400;
Thotref = 24.0100;
Thotsp = Tbotref - Thbotss;

for iter = Hiter-1l:iiter
iter
tf = tF + 1;
Ttopws = Tws(1,2);
Trxnws = Tws(1,3);
Thotws = Tws(1,5);
Ttopdyn Ttopws-Ttopss;
Trxndyn = Trxnws-Trxnss;
Tbotdyn = Tbotws-Tbotss;

[tcc xcc ycc] = sim("ServoPIDCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);
utop yce(:,2);
Ttop = ycc(:,3);
trxn ycc(:,4);
urxn = ycc(:,5);
Trxn = ycc(:,6);
tbot = ycc(:,7);
ubot = ycc(:,8);
Thot = ycc(:,9);

R abs(utop(1));

R (R/R)*3

suf = 3;

tt 0:1:suf*R+suf-1;

Rr [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];
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F = abs(urxn(l));

F = (F/F)*1;

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = abs(ubot(1));

rebv = (rebv/rebv)*30;

reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(l:rt,1) = yl1;
ControlOutput(l:rt,2) = y2;
ControlOutput(l:rt,3) = y3;
ControlOutput(l:rt,4) = y4;
ControlOutput(l:rt,5) = y5;
ControlOutput(l:rt,6) = y6;
ControlOutput(l:rt,7) = y7;
end
fiter = inf;
for iter = iiter:fiter
iter
tf = tf + 1;
[rdo cdo] = size(ControlOutput);
Ttopws = Tws(1,4);
Trxnws = Tws(1,5);
Thotws = Tws(1,7);
Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;

Trxndyn = Trxnws-Trxnss;

Tbotdyn = Tbotws-Tbotss;
[tcc xcc ycc] = sim("ServoPIDCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop = ycc(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);

tbot = ycc(:,7);

ubot = ycc(:,8);

Thot = ycc(:,9);

R = abs(utop(1))

R = round(R)

suf = 3

tt = O:i:suf*R+suf—1;
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Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F
F

abs(urxn(l1));
round(F);

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 0 O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv
rebv

abs(ubot(1));
round(rebv);

reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
yS = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,1l) = yi;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,2) = y2;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,3) = y3;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,4) = y4;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,5) = y5;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,6) = y6;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,7) = y7;

[r c] = size(ControlOutput);

sim_time = [O0:r-1]";

sim_t = sim_time(end);

ControlResults = [sim_time ControlOutput];

csvwrite("010612SerDPIDCPer_1", ycc);

csvwrite("010612SerDPIDC_1", ControlResults);
end

Yiik etkisi Icin
Ayirimh MPC

commandwindow
clear all
close all

clc
bdclose("all*™)

load("ServoRPDC*™)
clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel botmodel MPC1
MPC2 MPC3

%%%6%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%%%% Decouplers

9%%%%%6%6%6%%%% % %%6%6%%%% % %%6%6%6%%% % % %%
K = [modell.Kp.value(1l) modell.Kp.value(2)
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model2_Kp.value(1l) model2_Kp.value(2)];

KI = inv(K);

Glstc = Kl;

kill = Glstc(1,1);
kil2 = Glstc(1,2);
ki2l = Glstc(2,1);
ki22 = Glstc(2,2);
gillnum = Kill;
gillden = 1;
gil2num = Kil2;
gil2den = 1;
gi2lnum = Ki21;
gi2lden = 1;
gi22num = Ki22;
gi22den = 1;

tstep = 0;

tdist = 30;

%%%%%%%%%%%% % %%%%%% %% %%%%%%%%% Simulink Models
%%%%%%6%%%%% % %%6%%%%% % %%%%%%% %

% open(" InitializationModel™);
open("DynamicsModel ™) ;

% open("ControlModel ") ;

% open("RegulatoryMPCRPDCEXp*®);

%%%6%%%%6%%%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%%% Simulations
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %

til = 0;

tfi = 1;

sim("InitializationModel ™, [tii tfi]);

Ttopss = 75.8800;

Ttopref = 75.8800;

Ttopsp Ttopref - Ttopss;
Trxnss 76.5600;

Trxnref = 76.5600;

Trxnsp = Trxnref - Trxnss;
Tbotdist = 1;

for iter = 1iter-1:iiter

iter

tf = tf + 1;
Ttopws = Tws(1,2);
Trxnws = Tws(1,3);

Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;

Trxndyn = Trxnws-Trxnss;

[tcc xcc ycc] = sim("RegulatoryMPCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);
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utop = ycc(:,2);
Ttop = ycc(:,3);
trxn = ycc(:,4);
urxn = ycc(:,5);
Trxn = ycc(:,6);
R = abs(utop(1));
R = (R/R)*3

suf = 3;

tt = 0:1:suf*R+suf-1;
Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F = abs(urxn(l1));

F = (F/F)*1;

AcH _pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = 30;
reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel™, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(l:rt,1) = yl;
ControlOutput(l:rt,2) = y2;
ControlOutput(l:rt,3) = y3;
ControlOutput(l:rt,4) = y4;
ControlOutput(l:rt,5) = y5;
ControlOutput(l:rt,6) = y6;
ControlOutput(l:rt,7) = y7;
end
fiter = inf;
for iter = niter:fiter
iter
tf = tfF + 1;
[rdo cdo] = size(ControlOutput);

Ttopws = Tws(1,4);
Trxnws = Tws(1,5);
Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;

Trxndyn Trxnws-Trxnss;

[tcc xcc ycc] = sim("RegulatoryMPCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop = ycc(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);
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R = abs(utop(1))

R = round(R)

suf = 3;

tt = 0:1:suf*R+suf-1;

Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];
F = abs(urxn(l));

F = round(F);

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = 35;
reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,1) = yi;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,2) = y2;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,3) = y3;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,4) = y4;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,5) = y5;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,6) = y6;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,7) = y7;

[r c] = size(ControlOutput);

sim_time = [O:r-1]";

sim_t = sim_time(end);

ControlResults = [sim_time ControlOutput];

csvwrite("050612RegDMPCPerl1®, ycc);

csvwrite("050612RegDMPC1", ControlResults);
end

Ayirimsiz MPC

commandwindow
clear all
close all

clc
bdclose("all*®)

load("ServoRPDC™)
clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel botmodel MPC1
MPC2 MPC3

gillnum
gillden
gil2num

o
N
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gil2den
gi2lnum
gi2lden

oo
RPRRRR

tstep = 0;
= 30;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Simulink Models
%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%% % %%

% open(" InitializationModel™);
open("DynamicsModel *);

% open("ControlModel");

% open("RegulatoryMPCRPDCEXp*®);

%0%%%%%6%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%%%% Simulations
%0%%%%%6%%%%%%%%6%%%%%% % %%%%%%

tii = 0;

tfi = 1;

sim("InitializationModel ™, [tii tfi]);

signal_time = [0 1 2 3456 7];
sim_t = 0;

ti = 0;

tf = O;

iiter = 1;

Ttopss = 72.9000;

Ttopref = Ttopss;

Ttopsp = Ttopref - Ttopss;
Trxnss = 75.3200;

Trxnref = Trxnss;

Trxnsp = Trxnref - Trxnss;
Tbotdist = 1;

for iter = iiter-1l:iiter

iter
tf = tf + 1;
Ttopws = Tws(1,2);

Trxnws = Tws(1,3);

Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;

Trxndyn = Trxnws-Trxnss;

[tcc xcc ycc] = sim("RegulatoryMPCRPDCExp®, [ti tf]);

ttop = ycc(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop = ycc(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);

R = abs(utop(1));

R = (R/R)*3

suf = 3;

tt = 0:1:suf*R+suf-1;
Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];
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F = abs(urxn(l));

F (F/F)*1;

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 0 O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = 35;
reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(l:rt,1)
ControlOutput(l:rt,2)
ControlOutput(l:rt,3)
ControlOutput(l:rt,4)
ControlOutput(l:rt,5)
ControlOutput(l:rt,6)
ControlOutput(l:rt,7)

yl;
y2;
y3;
y5;
y6;
y7;

L I | | B T |
<
N

end

fiter = inf;
for iter = iiter:fiter
iter
tf = tf + 1;

[rdo cdo] size(ControlOutput);

Ttopws
Trxnws

Tws(1,4);
Tws(1,5);
Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;
Trxndyn = Trxnws-Trxnss;
[tcc xcc ycc] = sim("RegulatoryMPCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop yce(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop = ycc(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);

= abs(utop(1))
= round(R)

X 0

suf = 3;
tt = 0:1:suf*R+suf-1;
Rr = [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

abs(urxn(1));
round(F);

T T

AcH _pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

187



rebv = 35;
reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel™, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,1l) = yi1;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,2) = y2;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,3) = y3;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,4) = y4;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,5) = y5;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,6) = y6;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,7) = y7;

[r c] = size(ControlOutput);

sim_time = [O0:r-1]";

sim_t = sim_time(end);

ControlResults = [sim_time ControlOutput];

csvwrite("050612RegMPCPerll®, ycc);

csvwrite("050612RegMPC11*, ControlResults);
end

Klasik PIDC

commandwindow
clear all
close all

clc
bdclose("all*™)

load("RegulatoryRPDC*™)
clearvars -except modell model2 model3 topmodel rxnmodel MPC1 MPC2

gillnum
gillden
gil2num
gil2den
gi21lnum
gi2lden
gi22num
gi22den

RPRRPRRRRERRER

stm = 60;
tstep 0;
tdist 30;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Controller®s Tuning Models
%%0%%%6%%%%%6%%%%%%%%6%%%%% %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Cohen-Coon Method %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Kpl = topmodel .Kp.value(l);

T1 = topmodel .Tpl.value(l)/stm;

Tdl = topmodel.Td.value(l)/stm;

kcl = 1/Kpl * T1/Td1l * (4/3 + Td1/(4*T1));

taull = Tdl * (32 + 6 * Td1/T1)/(13 + 8 * Td1/T1);
tauDl = Tdl * 4/(11 + 2 * (Td1/T1));

P1 = kcl;
11 = kcl/taull;
D1 = kcl*tauD1;

Kp2 = rxnmodel .Kp.value(l);

T2 = rxnmodel .Tpl.value(l)/stm;

Td2 = rxnmodel .Td.value(1l)/stm;

kc2 = 1/Kp2 * T2/Td2 * (4/3 + Td2/(4*T2));

taul2 = Td2 * (32 + 6 * Td2/T2)/(13 + 8 * Td2/T2);
tauD2 = Td2 * 4/(11 + 2 * (Td2/T2));

P2 = kc2;
12 = kc2/taul?2;
D2 = kc2*tauD2;

%%%%%%%%%%%% % %%%%%% %% %%%%%%%%% Simulink Models
%%%%%%6%6%%%% % %%6%%%%% % %%%%%% %%

% open(" InitializationModel™);
open("DynamicsModel *);

% open("ControlModel™);

% open("RegulatoryPIDCRPDCEXp™);

%%%6%%%%6%%%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%%% PIDC Simulations
%%96%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %

til = 0;

tfi = 1;

sim("InitializationModel ™, [tii tfi]);

Ttopss = 72.7200;

Ttopref = Ttopss;

Ttopsp = Ttopref - Ttopss;
Trxnss = 84.3400;

Trxnref = Trxnss;

Trxnsp = Trxnref - Trxnss;
Thotdist = 1;

for iter = 1iter-1:iiter

iter

tf = tf + 1;
Ttopws = Tws(1,2);
Trxnws = Tws(1,3);

Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;

Trxndyn Trxnws-Trxnss;

[tcc xcc ycc] = sim("RegulatoryPIDCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop = ycc(:,3);
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yce(:,4);
yce(:,5);
ycc(:,6);

c
s
X
5
noa

3;
= 0:1:suf*R+suf-1;
= [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F = abs(urxn(1));

F = (F/F)*1;

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 O O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = 35;
reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim("DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl = y(:,1);
y2 = y(:,2);
y3 = y(:,3);
y4 = y(:,4);
y5 = y(:,5);
y6 = y(:,6);
y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(t);

ControlOutput(l:rt,1) = yl1;
ControlOutput(l:rt,2) = y2;
ControlOutput(l:rt,3) = y3;
ControlOutput(l:rt,4) = y4;
ControlOutput(l:rt,5) = y5;
ControlOutput(l:rt,6) = y6;
ControlOutput(l:rt,7) = y7;
end
fiter = inf;
for iter = iiter:fiter
iter
tf = tf + 1;
[rdo cdo] = size(ControlOutput);
Ttopws = Tws(1,4);
Trxnws = Tws(1,5);

Ttopdyn = Ttopws-Ttopss;

Trxndyn = Trxnws-Trxnss;

[tcc xcc ycc] = sim("RegulatoryPIDCRPDCExp®, [ti tf]);
ttop = ycc(:,1);

utop = ycc(:,2);

Ttop = ycc(:,3);

trxn = ycc(:,4);

urxn = ycc(:,5);

Trxn = ycc(:,6);

R = abs(utop(1))

R = round(R)
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suf = 3;
tt = 0:1:suf*R+suf-1;
Rr [[R*suf*(ones(1,suf))] zeros(l,suf*R)];

F
F

abs(urxn(l1));
round(F);

AcH_pump_value = [6 0 6 0 6 0 O O]
EtOH_pump_value = (1/F)*AcH_pump_value

rebv = 35;
reb_value = [rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv rebv];
Qreb = (rebv/100)*700;

[t x y] = sim(*DynamicsModel®, [0 length(tt)]);
yl =y(:,1);

y2 = y(:,2);

y3 = y(:,3);

y4 = y(:,4);

ys = y(:,5);

y6 = y(:,6);

y7 = y(:,7);

[rt ct] = size(b);
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,1) = yl;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,2) = y2;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,3) = y3;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,4) = y4;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,5) = y5;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,6) = y6;
ControlOutput(rdo+l:rdo+rt,7) = y7;

[r c] = size(ControlOutput);

sim_time = [O:r-1]";

sim_t = sim_time(end);

ControlResults = [sim_time ControlOutput];

csvwrite("060612RegPIDCPerl1®, ycc);

csvwrite("060612RegPIDC1®, ControlResults);
end
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EK 8 Gas Kromatografi - Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Ciktilar:
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